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Résumé

Les problématiques de recherche abordées dans cette these concernent la
conceptualisation, la modélisation et la commande générique des robots mo-
biles lors de leur évolution en milieux extérieurs et en présence de glissement
pour des applications de suivi de précision. Ainsi, ce mémoire synthétise dans
un premier temps les développements et résultats obtenus lors du suivi de tra-
jectoire (localisation absolue), puis synthétise ensuite ceux obtenus lors de suivi
de structure et de cible (localisation relative). Une derniére partie introduit un
concept de plateforme robotique reconfigurable et sa commande associée pour
adapter l’assiette et les dimensions du chéssis en fonction de la topographie du
terrain.

Pour chaque application de suivi, ce mémoire présente un panel de lois de
commande originales pour des robots différentiels, a un train et a deux trains
directeurs. Chaque modalité de commande est présentée en quatre étapes : mo-
délisation, estimation, commande et expérimentations.

La premiere contribution majeure de la thése concerne l'estimation du glis-
sement. Cette derniere est adaptative et basée modeéle. Elle intégre la modéli-
sation cinématique étendue seule ou couplée a la modélisation dynamique du
robot mobile pour assurer une estimation intégre quels que soient la vitesse, les
phénomenes dynamiques rencontrés et la nature du sol.

La seconde contribution majeure concerne le développement d"une stratégie
de commande générique pour les robots mobiles. Cette stratégie est basée sur
le principe de la commande en cascade (ou par backstepping) et est déclinée
dans ce mémoire a travers un panel de lois de commande. Cette méthodologie
de commande, lorsqu’elle est associée a I'observation du glissement précédent,
permet d’obtenir des performances de suivi accrues quel que soit le contexte
rencontré.

L’ensemble des algorithmes ont été validés en simulation et/ou expérimen-
talement a I'aide de différentes plateformes robotiques en contextes réels.

Mots-clés : robot mobile, commande non-linéaire, commande par backstep-
ping, commande robuste, estimation des glissements, milieux naturels et tout-
terrain






Abstract

This work is focused on the conceptualization, the modeling and the generic
control of mobile robots when moving in off-road contexts and facing slippery
terrains, especially for very accurate tracking and following applications. This
thesis summarizes the proposed methods and the obtained results to address
this research issue, first for path following applications (absolute localization)
and then for edge and target tracking applications (relative localization). A final
section of this thesis introduces an adaptive robotic concept and its associated
controller allowing the adaptation of the pose (position and orientation) of the
chassis with respect to the environment topography.

For each application, this thesis introduces a panel of innovative control al-
gorithms for controlling skid-steering, two-wheel steering and four-wheel stee-
ring mobile robots. Each algorithm of the panel is described, in this thesis, in
four steps : modeling, estimation, control and experiments.

The first main contribution of this thesis deals with the slippage estimation.
The latter is adaptive and model-based. It also includes the extended kinematic
modeling only or together with the dynamic modeling of the mobile robot to
ensure a robust estimation of the slippage whatever the speed of the robot, en-
countered dynamic phenomena or even ground characteristics.

The second main contribution deals with the design of a generic control ap-
proach for mobile robots when path following and target tracking. The pro-
posed strategy is mostly based on a backstepping method and is illustrated in
this thesis via a panel of control laws. When combining this proposed control
approach with the slippage estimation described above, significant improved
tracking and following performances are obtained (in term of stability, repeata-
bility, accuracy and robustness) whatever the encountered context.

All algorithms have been tested and validated through simulations and/or
full-scale experiments, indoor and off-road, with different mobile robots.

Keywords : mobile robot, nonlinear control, backstepping control, robust
control, slippage estimation, off-road contexts
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Chapitre 1

Introduction générale

1.1 Lerobot, de la fiction a la réalité

Le mot «robot », bien qu’aujourd’hui associé a de
nombreuses avancées scientifiques, est initialement un
terme littéraire de science-fiction. Il est introduit pour
la premiere fois en 1920 dans la piece de théatre R.U.R.
(Rossum’s Universal Robots) du romancier tchécoslo-
vaque Karel Capek (1890 - 1938), Fig. 1.1. Issu de la ra-
cine slave rob signifiant « esclave » et du mot tcheque
robota signifiant « travail pénible, corvée », le « robot »
est alors défini comme une machine dénuée de sensibi-
lité, a I'aspect humain ou androide, capable de parler, de
se mouvoir et surtout d’exécuter des taches a la place de
I’homme. Dans R.U.R. le «robot » est un outil utile voué
a se propager a grande échelle. Cependant, il est aussi
percu comme une menace pour '’humanité car il devien-
drait I'origine de l'inactivité humaine, de sa décadence
puis de sa disparition totale. A partir de ce premier por-
trait, le «robot » , vu comme un concept utopique et po-
tentiellement dangereux, devient alors I’acteur principal
de nombreux récits de science-fiction, notamment ceux
du romancier et biochimiste américano-russe Isaac Asi-
mov (1920 - 1992), Fig. 1.2. Son oeuvre sur les robots,
Le cycle des Robots, regroupée dans Le Grand Livre des
robots, est connue pour l'invention et l'introduction en
1941 du mot «robotique » aujourd’hui utilisé dans le
langage courant comme la « Science et technique de la
robotisation, de la conception et de la construction des
robots. » (Larousse).

« Un robot n’est pas tout a fait une machine. Un robot est

FIGURE 1.1 - Karel
Capek.

une machine fabriquée pour imiter de son mieux l'étre humain. »

Isaac Asimov, préface a Prodige, La cité des robots, 1990
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Bénéficiant des progres de la mécanique, de l'in-
formatique, de la commande et de 1l’électronique, le
robot voit son évolution croitre de facon exponen-
tielle depuis le milieu du XXe siécle. Dans un pre-
mier temps inspirés des travaux en automatisme (ini-
tiés par le canard de Jacques Vaucanson en 1737) et
en télécommande (initiés par le teleautomaton de Ni-
kola Tesla en 1898), les premiers robots sont télécom-
mandés afin d’imiter des opérations humaines dans des
contextes difficiles ou dangereux. Ensuite, des dispo-
sitifs autonomes sont mis en place pour réaliser des
taches simples dans des environnements connus. Ainsi,
les premiers robots électroniques autonomes [WALTER,
1950] furent inventés en 1947 par le neurophysiolo-
giste britannique William Grey Walter (1910 - 1977),
Fig. 1.3. Ces dispositifs appelés « tortues » de Bristol
étaient plus ou moins attirés par l'intensité de sources
de lumiére et réagissaient différemment a cette lu-
miere en fonction de leur niveau de batterie interne.
D’autres robots, plus emblématiques, tel que le pre-
mier bras télémanipulateur Unimate (développé initia-
lement pour le domaine nucléaire) furent implantés en
1961 sur les lignes d’assemblage du constructeur Ge-
neral Motors. Aussi, Lunokhod 1, le premier rover té-
léguidé a se poser sur le sol lunaire, fut envoyé en
FIGURE 1.3 - William 1970.

Grey Walter.

FIGURE 1.2 — Isaac Asi-
mov.

« L’étre humain croira toujours que plus le robot parait humain,
plus il est avancé, complexe et intelligent. »

Isaac Asimov, Les robots de I'aube, 1988

Jusqu’au début du XXlIe siecle, la grande majorité des travaux et les plus
grandes avancées en robotique concernent la création de robots au sens litté-
raire du terme, c’est-a-dire des systémes en partie ou globalement semblables
a 'homme. Cette catégorie de robot recense les robots humanoides (qui est
un pléonasme par définition) et les robots anthropomorphes (ou bras roboti-
sés). Les domaines d’application de ces robots sont généralement 1'industrie et
le social. D'un point de vue industriel, de nombreuses entreprises, telles que
KUKA, STAUBLI, ABB, FANUC, etc, proposent aujourd’hui une gamme com-
pléete de bras robotisés adaptés aux besoins. En ce qui concerne les applications
sociétales, I’application humanoide actuelle la plus aboutie en terme de mouve-
ments est certainement le robot Asimo [HIROSE et OGAWA, 2007], Fig. 1.4.a, du
constructeur japonais Honda, qui est capable de marcher, courir, éviter les per-
sonnes, reconnaitre les émotions, attraper des objets, etc. En terme de ressem-
blance a 'homme et d’expression physique et orale, la premiere démonstration
de discours a 'ONU en octobre 2017, par le robot Sophia de Hanson Robotics

— 2
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[GOERTZEL et al.,, 2017], Fig. 1.4.b, montre les avancées de l'intelligence artifi-
cielle et laisse a penser que 1'utopique systeme de Capek pourrait devenir une
réalité dans un futur relativement proche.

FIGURE 1.4 — a) Le robot humanoide ASIMO b) Le robot Sophia.

Par ailleurs, pour réaliser d’autres taches, la recherche et les industries se
sont aussi intéressées a la création de robots, non plus a 1’aspect humain, mais
semblables a des machines ou véhicules déja existants. La différence entre ces
robots et ces machines réside dans leur capacité de travailler de facon autonome
ou semi-autonome et non plus grace a l'intervention humaine. Les champs
d’application sont vastes : le militaire, le spatial, 'automobile, la logistique,
I'agriculture, etc. Un ensemble de domaines ot le pilotage manuel d'un hu-
main peut étre substitué par une machine autonome afin de réduire les risques,
la pénibilité, les cotits, etc. C’est dans ce contexte que la robotique mobile est
apparue, depuis une quinzaine d’années notamment, pour devenir aujourd’hui
une thématique de recherche incontournable dans laquelle cette thése s’inscrit.
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1.2 Contexte scientifique : Le robot mobile en milieu
agricole

1.2.1 Larobotique mobile
1.2.1.1 Définition

Les robots mobiles sont généralement définis comme I'ensemble des ma-
chines automatiques capables de se mouvoir. Ces robots peuvent étre auto-
nomes, en anglais AMR (Autonomous Mobile Robots), ce qui signifie que le
robot est capable de naviguer dans un environnement non connu et sans l’aide
de systeme de guidage. A contrario, les robots mobiles peuvent aussi étre gui-
dés par l'intermédiaire de systeme de navigation afin de suivre une trajectoire
définie a ’avance. On parle alors d’AGV (Autonomous Guided Vehicles).

1.2.1.2 Classification

Les robots mobiles peuvent étre classifiés en fonction du milieu dans lequel
ils évoluent. On qualifie d"'UGV (Unmanned Ground Vehicles) ’ensemble des
robots mobiles terrestres. Ces robots sont généralement munis de roues ou de
chenilles mais peuvent aussi avoir des pattes a I'image des animaux ou des in-
sectes. Les robots mobiles aériens, munis d'hélices, de propulseurs ou encore
de poches d’hélium a l'image des dirigeables, sont référencés dans les UAV
(Unmanned Aerial Vehicles). La derniere catégorie concerne les robots mobiles
sous-marins communément appelés AUV (Autonomous Underwater Vehicles)
ou UUV (Unmanned Undersea Vehicles). Quelques exemples de ces différents
types de robots sont illustrés en Fig. 1.5.

FIGURE 1.5 — Exemples de robots mobiles de types : a) UGV b)
UAV ¢) AUV [SICILIANO et KHATIB, 2016].

1.2.1.3 Fonctionnement

Pour se déplacer de facon autonome dans un environnement parfois com-
plexe, le robot mobile doit, comme le fait inconsciemment I’humain, étre ca-
pable de répondre a trois questions fondamentales [AMIDI et THORPE, 1991] :

e Ou est-il?
e Quelle est sa destination?
e Comment peut-il y parvenir?
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Pour répondre a chacune de ces interrogations, I’architecture logicielle des
robots mobiles, illustrée Fig. 1.6, peut étre divisée en trois blocs élémentaires :

rétroaction
COMMANDE PERCEPTION

Controleurbas ROBOT Interface
niveau MOBILE sensorielle

PLANIFICATION

Controleur haut Planificationde
niveau trajectoire

Perception

Trajectoire Pose du
désirée véhicule

FIGURE 1.6 — Architecture logicielle d'un robot mobile autonome.

On parle aussi de boucle Perception - Décision - Action [LAUMOND, 2001].

e La perception. Cette premiere étape est basée sur les données issues des
capteurs du robot. Ces capteurs sont1’équivalent des sens et de la connais-
sance du corps pour un robot. En effet, ils vont permettre aux robots de
recevoir des informations intrinseques a leur fonctionnement, plus com-
munément appelées données proprioceptives, et de son environnement,
appelées données extéroceptives.

Dans le domaine de la robotique mobile, les capteurs proprioceptifs les
plus courants sont :

o les capteurs odométriques qui informent des vitesses de rotation des
éléments mécaniques.

o les capteurs inertiels qui transmettent les accélérations linéaires et an-
gulaires du robot.

Les capteurs extéroceptifs concernent principalement :
¢ les GPS RTK qui fournissent la position en trois dimensions.
¢ les caméras vidéos pour I'observation.

o les radars, télémetres laser (2D et 3D) et capteurs a ultrasons pour
obtenir la position des objets environnants.

— 5 —
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e La planification de trajectoire ou de la mission. Cette seconde étape per-
met, a partir des résultats de localisation issus de la perception, de définir
la trajectoire a suivre pour atteindre une pose souhaitée in fine. Cette tra-
jectoire est généralement choisie en fonction de la pose du robot (position
& orientation) et de critéres a satisfaire, définis en fonction de la tache a
réaliser.

e La commande. Cette derniére étape permet de définir les déplacements
du robot. Elle est généralement composée :

¢ d’un ordinateur ou «haut niveau » qui supervise le comportement
du robot (vitesses linéaires et angulaires par exemple) en traitant les
données des capteurs et du planificateur pour déterminer les com-
mandes a envoyer aux actionneurs. C’est le cerveau du robot.

¢ d’un automate ou «bas niveau » qui supervise 'asservissement des
actionneurs en fonction des ordres issus du controleur. C’est le sys-
teme nerveux du robot.

1.2.1.4 Utilisations

Les robots mobiles sont aujourd’hui présents dans de nombreux contextes.
Des contextes dans lesquels ils trouvent naturellement leurs places en réponse
a des besoins de pénibilité, de délai, de communications, de personnel, de sécu-
rité ou encore d’accessibilité.

Par exemple :

e a la maison : le robot aspirateur Roomba de iRobot [JONES, 2006] ou le
robot compagnon Pepper de SoftBank Robotics [TANAKA et al., 2015].

e en ville : les taxis autonomes de nuTonomy a Singapour [ACKERMAN,
2016].

e au travail : les robots de transport de charge Lynx Adept [Adept Lynx
2017].

e dans les instituts de santé : le robot de télémédecine RP-VITA de iRobot
[KRISTOFFERSSON, CORADESCHI et LOUTFI, 2013].

e en mer : le robot sous-marin PowerRay de Powervision [PowerRay 2017]
pour moderniser les techniques de péche.

e en milieu a risque : le robot RIANA d’Areva [KANAAN, DOGNY et VA-
RET, 2015] pour évoluer en milieu radioactif et les drones aériens de Ge-
neral Atomics [SPRINGER, 2013] pour la reconnaissance dans les zones
de combat.

e dans l'espace : le rover Curiosity [Curiosity 2017] pour I'exploration de
Mars.
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La présence des robots mobiles n’est encore que sporadique ou en phase
d’acceptabilité mais 1'utilité et 'acceptation de ces nouvelles technologies sus-
citent un réel intérét dans 1’ensemble des domaines. L'intégration du robot com-
me un objet du quotidien dans nos sociétés est estimée d’ici a 2030.

1.2.2 Du machinisme agricole a la robotique mobile

L’Agriculture, ensemble des savoir-faire liés a la culture du milieu naturel,
est un processus de production des besoins alimentaires qui date de plus de
10000 ans. D’abord manuelles, les pratiques agricoles se sont adaptées pour
correspondre aux contraintes économiques, sociales et sociétales (Fig. 1.7).

FIGURE 1.7 — Evolution de l'outillage agricole en exemple : a)

Agriculture manuelle (Egypte antique) b) Charrue (Moyen-Age)

¢) La batteuse (1881) d) Le tracteur (1960) e) Le tracteur moderne
(2016) f) Le tracteur autonome

On considere que 'agriculture actuelle a connu deux révolutions majeures.
La premiere au XVIII™* siécle concerne la réorganisation des modes de pro-
duction (sélection des especes, suppression de la jachére) car 1’aristocratie de
I'époque s’intéressait aux profits que l’agriculture était susceptible de procu-
rer dans un contexte de hausse de la population. La seconde révolution au
XIX™ siecle est une conséquence de la révolution industrielle conduisant a une
premiére phase de mécanisation de l'agriculture. Cependant ce n’est qu’apres
guerre (1945), par l'intermédiaire de la reconversion des industries militaires,
que l'agriculture s’intensifie de fagon massive par l'utilisation simultanée de
la motorisation, des engrais chimiques, des pesticides et des especes hybrides.
A partir de cette époque, dans un contexte de reconstruction et de forte nata-
lité, 1’objectif agricole consistait alors a augmenter a tout prix les rendements
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agricoles (récolte) tout en limitant les cotits (rendement) selon le modele sché-
matique suivant :

Machines + Outils + Produits chimiques + Semences = Rendement  (1.1)

Cependant, a partir de la fin du XX™* siecle, la déprise agricole, diverses
crises économiques de l'agriculture intensive, plusieurs crises environnemen-
tales et sanitaires, ainsi que le développement de la prise de conscience envi-
ronnementale — pollution de l'eau, de l'air, dégradation du sol, extinction des
especes locales, conséquence sur la santé humaine, contribution a I’effet de serre
- conduisent a une critique des conséquences sociales et environnementales de
l'intensification agricole.

L’équation (1.1) s’est alors transformée pour faire apparaitre deux nouveaux
termes : 'homme et 'environnement, tel que :

Machines + Outils + Produits chimiques + Semences
= (1.2)
Rendement + Homme + Environnement

On constate alors que le modele (1.2), plus complexe et subtil, est difficile
a résoudre avec les technologies agricoles intensives mises en place jusqu’a
présent. Le modele de production agricole doit par conséquent étre repensé.
Aujourd’hui, plusieurs modéles ont été proposés comme 1'agriculture biolo-
gique, l'agriculture paysanne ou l'agroécologie. Cependant, dans le cadre de
cette theése, nous nous intéresserons en particulier a la notion d’agriculture in-
telligente ou numérique [GODFRAY et al., 2010] qui met a profit un ensemble
d’outils technologiques, actuellement en plein essor, pour a la fois satisfaire la
préservation de la santé et de I’environnement ainsi que les besoins en nourri-
ture des générations futures.

L'une des notions fondamentales de l'agriculture intelligente est 1’agricul-
ture de précision. Ce concept concerne 1’ensemble des techniques de gestion
de la variabilité spatiale et temporelle des cultures pour améliorer les perfor-
mances économiques tout en préservant I’environnement. Un des exemples de
techniques aujourd’hui trés controversé est le traitement chimique aussi appelé
épandage ou pulvérisation (Fig. 1.8), qu’il soit aérien ou terrestre.

Des études [ROBERT, 2002], montrent que les techniques actuelles de trai-
tement chimique atteignent leurs limites lorsque le besoin en nutriment d"une
culture est fortement variable spatialement. De plus, ces techniques souffrent
de distributions hétérogenes des quantités épandues a cause de la propagation
spatiale du produit et des allers-retours dans la parcelle. Pour pallier a cela, un
exemple consiste a développer des nouvelles techniques autonomes et semi-
autonomes de pulvérisation sélective et/ou confinée, illustrées Figs. 1.9 et 1.10.

Or, pour étre plus précises et plus efficientes, ces techniques de gestion spa-
tiale doivent étre montées sur des porteurs dont les mouvements doivent garan-
tir un positionnement précis et désiré de 'outil intelligent [MILLER, STEWARD
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FIGURE 1.8 — Exemple d’opération de traitement chimique en mi-
lieu agricole

Il A2

FIGURE 1.9 — Détecteur du besoin en engrais des cultures (Yara).
Relié a un calculateur, il permet de réguler la dose d’engrais pul-
vérisée [LINK et REUSCH, 2006].

et WESTPHALEN, 2004]. Cette contrainte n’est aujourd’hui pas réalisable avec
les véhicules manuels et semi-autonomes. De plus, la présence de ’homme sur
le véhicule peut I’exposer aux produits chimiques et donc a un risque sanitaire.
Une autre contrainte concerne I'impact néfaste des engins agricoles, qui, a cause
de leurs poids tassent le sol [RAPER, 2005] et empéchent le bon développement
des cultures. De plus, leurs moteurs a combustion représentent une source sup-
plémentaire de pollution de lair.

Pour satisfaire les exigences de cette nouvelle révolution verte, il semble
alors nécessaire de redéfinir le concept d’engin agricole ainsi que son utilisation.
C’est dans ce contexte que sont apparues 'automatisation et la robotisation de
I'agriculture des le début des années 2000. Cette nouvelle tendance présentait
et présente toujours des arguments convaincants :

¢ la capacité de déplacement seul ou en flotte de fagcon précise dans un
environnement connu ou inconnu de jour comme de nuit.

¢ la capacité de réaliser des opérations difficiles et répétitives dans des
contextes hostiles sans altérer le fonctionnement du robot.

— 9 —
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FIGURE 1.10 — Concept de robot porteur muni d'un systeme de
pulvérisation intelligent [LINZ et al., 2017]

¢ la capacité d’évolution de facon autonome.

¢ la capacité d’analyse de I'environnement pour adapter la tache a réaliser
en temps-réel.

Ces arguments sont d’autant plus valables aujourd’hui grace aux progreés ré-
cents des techniques de localisation des véhicules mobiles en extérieur [HEE-
GE, 2013] et [ROVIRA-MAS, CHATTERJEE et SA1Z-RUBIO, 2015], des techniques
de détection par caméras [SLAUGHTER, 2014] et [VAZQUEZ-ARELLA-NO et al.,,
2016], et des systémes d’information pour le management et I’optimisation des
cultures [NIKKILA, SEILONEN et KOSKINEN, 2010], [SORENSEN et al., 2010] et
[KALOXYLOS et al., 2012].

Une premiere approche d’automatisation [NOGUCHI et al., 1998], [SUBRA-
MANIAN, BURKS et ARROYO, 2006] consiste a rendre autonome les tracteurs
existants en substituant le pilotage humain par l'intégration a bord d’un réseau
composé d’organes de perception, d’ordinateurs et d’actionneurs, voir Fig. 1.11.
Cette approche est aujourd’hui implémentée sur les tracteurs manuels via dif-
térents systemes de guidage (aide a la conduite par GPS RTK) proposés par de
nombreux constructeurs de machines agricoles.

Une seconde approche consiste a concevoir des véhicules autonomes dédiés
a une tache ou a un milieu agricole en particulier. C’est a partir des années 2010
que les plateformes robotisées, ressemblant plus a des robots qu’a des tracteurs,
sont apparues. Ces robots ont la particularité d’avoir des mobilités supplémen-
taires comparé aux tracteurs classiques, grace aux braquages de roues supplé-
mentaires ou a I'entrainement par différentiel de vitesses (roues ou chenilles)
par exemple. Ils sont également moins lourds et ont un impact moins important
que les machines actuelles sur la compaction du sol. Ils sont généralement élec-
triques et par conséquent plus respectueux de l'environnement mais souffrent
d’un manque d’autonomie comparé aux technologies munies de moteurs ther-
miques plus polluants. De tels concepts sont commercialisés aujourd’hui par
exemple par I'entreprise Naio Technologies [Naio Technologies 2017], voir Fig.
1.12.
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Antenne
GPS

Caméra

Actionnement
des gaz

Actionnement
du

braquage
Ordinateur auas

embarque

Laser

Codeurs
rotatifs
(roues)

Actionnement
des freins

FIGURE 1.11 — Architecture schématique d'un exemple d’automa-
tisation de tracteur. En bleu, les organes de perception, en vert, de
décision, en rouge, d’actionnement.

FIGURE 1.12 — Exemple de plateformes robotiques dédiées de
I'entreprise Naio Technologies : a) le robot a chenilles BOB b) le
robot enjambeur & deux trains directeurs TED.

Une derniére approche récente, encore a l'étape de recherche, consiste a
concevoir non plus un, mais des plateformes robotisées adaptables et reconfi-
gurables [DENIS, 2015], [GUILLET, 2015]. On entend ici par reconfigurables, des
robots munis de dispositifs actifs (actionneurs ou suspensions actives, garde au
sol et orientation variable du chéssis) leur permettant de s’adapter a n’importe
quel contexte agricole (terrains glissants, en pente, etc.) tout en garantissant un
niveau de sécurité élevé. Aussi, l'utilisation de plusieurs plateformes permet de
partager l'autonomie, ce qui permet de réduire la taille des robots (réduction
du tassement du sol) et rend possible 1'utilisation des plateformes électriques.
Cependant, cette approche requiert plusieurs robots, ce qui peut représenter un
cotit plus élevé comparé aux approches uni-plateformes, en fonction du prix
unitaire des plateformes.

Il est encore trop tot aujourd’hui pour déterminer quelle sera ou seront la
ou les approches les plus pertinentes pour répondre a la problématique initiale
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posée par I'équation (1.2). En effet, ’agriculture est un secteur trés vaste avec
diverses contraintes, de plus, les nouvelles technologies robotisées, bien qu’in-
novantes, ne sont pas suffisamment matures pour remplacer complétement les
moyens actuels. Cependant, le potentiel de ces approches semble indéniable
[BLACKMORE et al., 2005] [BERGERMAN et al., 2016], ce qui demande de défi-
nir les différents criteres a prendre en compte pour cultiver et faire mrir la
réflexion de cette prochaine révolution :

¢ Faut-il un ou plusieurs robots?

¢ De quelle taille et quelle morphologie?

o Avec quelles mobilités et quel niveau de précision?

o Avec quel niveau d’autonomie par rapport a I'agriculteur?
o Avec quel niveau d’autonomie énergétique ?

Dans cette theése, on s’intéressera au troisiéme critére concernant les mobi-
lités du robot et leurs commandes associées ainsi que la précision nécessaire.
Plus particulierement, des méthodes de commande permettant d’obtenir des
comportements précis (motricité, direction et reconfiguration) en milieu agri-
cole seront investiguées pour les trois approches présentées en amont : engins
autonomes, robot a haut degré de motricité et robots adaptables et reconfigu-
rables. Cette thématique, liée a la précision des engins en milieu naturel, montre
un intérét majeur lorsque les propriétés du terrain agricole sont tres difficiles
méme pour 'homme (le glissement et le dévalement en pente par exemple)
et représentent un danger. C’est dans ce contexte que cette thése s’intéressera
particulierement au milieu viticole car outre la difficulté liée aux propriétés du
sol (pente propice au renversement), il faut également prendre en compte les
contraintes liées a la vigne. Cette culture est a forte valeur ajoutée, par consé-
quent, il est nécessaire d’étre trés précis lors des déplacements dans les parcelles
pour ne pas abimer les ceps. De plus, I'automatisation des taches a faible valeur
ajoutée (désherbage mécanique, pulvérisation, taille) représente un intéreét fi-
nancier majeur qui doit étre envisagé pour permettre, in fine, a I'agriculteur de
concentrer son temps et ses efforts sur les taches a fort rendement (vendange,
création du profil final, etc ...).

1.2.3 Viticulture et nouvelles technologies
1.2.3.1 La viticulture

La viticulture est 'activité agricole qui consiste a cultiver la vigne pour pro-
duire du raisin destiné a la consommation humaine sous diverses formes (fruit,
jus, vin, etc ...). En général, les vignes sont cultivées en rangées mais 1'agen-
cement intrinséque des parcelles viticoles est treés hétérogene et dépend de la
région dans laquelle elle se situe. Cependant, pour profiter de conditions clima-
tiques optimales (ensoleillement notamment), elles sont souvent localisées sur
des sols en pente. Par conséquent, en plus des conditions de sol difficiles dues
a l'agriculture en général, des contraintes de pénibilité et de difficultés d’acces
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viennent s’ajouter a cette activité. D’abord réalisés manuellement ou a 'aide de
chevaux, le travail de la vigne (tonte et taille par exemple) et les vendanges (ré-
colte du raisin) se sont progressivement automatisés a I’aide des tracteurs et des
enjambeurs, Fig. 1.13. Cette automatisation a permis de diminuer la pénibilité et
d’augmenter le rendement mais certaines zones restent difficiles d’accés voire
méme tres périlleuses avec les machines. D’autres aspects comme 1'exposition
des viticulteurs aux produits phytosanitaires ainsi que ses impacts sur 1’envi-
ronnement (sol et insectes par exemple) posent de nombreuses questions sur la
viticulture actuelle et son avenir.

FIGURE 1.13 — Evolution du travail de la vigne : a) Travail manuel
b) Outil tracté par un cheval c) Enjambeur Bobard d) Enjambeur
moderne Gregoire.

Une solution alternative aux problématiques précédentes consiste a conce-
voir des porteurs ou engins agricoles toujours plus sophistiqués avec des sys-
temes permettant de gérer la stabilité ou encore intégrant des cabines proté-
geant le viticulteur. Cependant ces nouvelles machines deviennent de plus en
plus lourdes et cofitent de plus en plus cheres. Une solution consiste a déve-
lopper des engins autonomes robotisés plus légers et moins cotiteux, capables
de réaliser ces taches difficiles sans exposer le viticulteur et en limitant I'impact
sur 'environnement. Dans cette thése, on s’intéressera particulierement a cette
derniere option.

1.2.3.2 Les solutions robotiques proposées

Aujourd’hui, les solutions proposées et commercialisées pour le milieu viti-
cole sont essentiellement focalisées sur les techniques de traitement mécanique
(voir Figs. 1.12 & 1.14). Grace a de telles solutions, l'utilisation de certains pro-
duits chimiques peut étre évitée. D’autres solutions (voir Fig. 1.14) s’intéressent
au confinement du traitement chimique pour limiter les propagations néfastes
et non souhaitées.

Les solutions actuelles présentent un intérét majeur concernant la protection
de I'environnement face aux menaces des produits phytosanitaires. Cependant
elles présentent des contraintes fonctionnelles comme les mobilités possibles
des porteurs robotiques et I'invariance de 1’opération réalisée. Ces contraintes
influent directement sur la précision de I'opération a réaliser, car un porteur a
mobilité réduite ne permet pas de placer un outil de fagon suffisamment précise
ou d’atteindre certaines zones. De plus, on s’intéresse aujourd’hui au traitement
sélectif des cultures [SADDEM et al., 2017], ce qui remet en cause le traitement
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FIGURE 1.14 — Exemple de plateformes robotiques dédiées au mi-

lieu viticole : a) Le robot désherbeur VitiRover b) Le prototype

d’enjambeur Bakus c) Le prototype de chenillard Hector d) Le ro-
bot de taille Wall Ye.

homogene de celles-ci.

A partir de ce bilan et des contraintes actuelles, il semble nécessaire de déve-
lopper des outils plus intelligents et polyvalents pour la réalisation des taches
viticoles de maniére autonome et sélective. Pour répondre a cette probléma-
tique, le développement et le pilotage de telles plateformes robotisées ont été
proposés dans le projet Adap2E. Ces plateformes ne sont pas exclusivement dé-
diées a la thématique viticole, mais comme détaillé ci-apres, en fait son premier
champ applicatif.
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1.3 Contexte de travail

Les travaux scientifiques développés dans cette these s’inscrivent dans le
cadre du projet intitulé « Plate-Forme de production adaptative et autonome
pour l'environnement » ou AdAP2E? (acronyme de la traduction anglaise « A-
daptive Autonomous Production Platform for Environment »). Ce projet est fi-
nancé par ’ANR ? (Agence Nationale de la Recherche) sur le programme « Jeune
Chercheuse, Jeune Chercheur » et rassemble au sein d’une méme équipe une
quinzaine de chercheurs pluridisciplinaires de 1’établissement de recherche IRS-
TEA ® (Institut de recherche en sciences et technologies pour I’environnement et
I'agriculture). Ces chercheurs sont issus de deux unités de recherche :

o TSCF (Technologies et systémes d’information pour les agrosystémes)
et plus particulierement 1’équipe ROMEA * (Robotique et mobilité pour
I'environnement et 1’agriculture) de Clermont-Ferrand.

o ITAP® (Technologies pour la sécurité et les performances des agroéqui-
pements) de Montpellier.

Par ailleurs, ce projet a requ le soutien du laboratoire d’excellence IMobS®
(Innovative Mobility : Smart and Sustainable Solutions) ¢ autour de la théma-
tique technologique intitulée « Véhicules et machines intelligents ».

1.3.1 Projet Adap2E

L’objectif global de ce projet est le développement de nouveaux outils de tra-
vail robotisés au service de I'environnement et de ’agriculture. Il a pour finalité
d’accroitre 'efficience des opérations a réaliser en milieux naturels, notamment
dans les vignes, tout en contribuant a la préservation des biens environnemen-
taux.

Pour répondre a cet objectif, le groupe a choisi de concevoir un systéme
adaptable multi-robots, dont 'un des modules est illustré Fig. 1.15, pour réaliser
différents types d’opérations agricoles et surmonter des conditions de terrain et
climatiques changeantes et imprévues. Pour cela, plusieurs types d’adaptation
ont été envisageées :

e Une adaptation mécanique a travers la conception d’un systeme robo-
tique pouvant modifier ses propriétés géométriques et mécaniques pour
intervenir dans différents types de cultures (vignes, champs, vergers, ...)
a différentes vitesses.

https://adap2e.irstea.fr
www.agence-nationale-recherche. fr
www.lirstea.fr
4. www.irstea.fr/la-recherche/unites-de-recherche/tscf/
robotique-mobilite—environnement—agriculture
5. www.irstea.fr/la-recherche/unites—-de-recherche/itap
6. www.imobs3.uca.fr

@ N
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e Une adaptation algorithmique au travers du développement de plusieurs
comportements (lois de commande) pour réaliser différentes taches.

e Une adaptation sensorielle a travers la conception et la fusion d’algo-
rithmes de perception pour garantir une connaissance pertinente de 1’en-
vironnement a chaque instant.

FIGURE 1.15 — Porteur robotique autonome Adap2E.

Un superviseur a ensuite été développé pour sélectionner a chaque instant,
parmi l'ensemble des adaptations possibles du systéme robotique, le compor-
tement le plus approprié en fonction de la tache a réaliser et de la situation
rencontrée.

Le scénario type, envisagé dans le cadre du projet, est présenté au chapitre
trois de cette these pour introduire la partie concernant la synthese de modes
de commande originaux ainsi que celle concernant la synthése de modes de
commande adaptés au systéme de perception.

1.3.2 Objectif de la these

Jusqu'ici, il a été démontré les différents enjeux liés a la robotisation future
des machines agricoles pour garantir a la fois les besoins en nourriture d"une
population croissante et la protection globale de I’environnement. Face a ce be-
soin sociétal de plus en plus urgent, a en juger par les prédictions aux horizons
2050 et 2100, I'objectif global de cette thése est d’étudier la gestion des mobi-
lités des plateformes mobiles autonomes en milieu naturel lors d’un suivi
de trajectoire. Ces mobilités concernent a la fois les déplacements des ro-
bots dans leurs environnements mais aussi leurs mouvements intrinseques
liés aux déplacements et orientations de leurs masses suspendues. Cela dans
le but de développer des algorithmes précis pour la mobilité des robots, qui
auront un impact positif direct sur la précision des outils robotiques embar-
qués et qui, in fine, permettront d’améliorer les résultats du triptyque rende-
ment/environnement/pénibilité souligné en amont.
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Cette thématique de recherche est un des points clef du développement de la
robotisation de maniére générale car, aussi précis que soient les systemes d’ac-
quisition des données et aussi précis que soient les outils embarqués, si le por-
teur robotique, vecteur entre I'ordre et l’action, est peu précis dans ses déplace-
ments, alors le résultat de la tache sera peu précis.
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1.4 Organisation du mémoire

Afin de répondre a la problématique posée, les travaux sont divisés en trois
chapitres. Les chapitres ont été rédigés de maniére a pouvoir étre lu indépen-
damment.

Le chapitre 2 s’intéresse a la commande des véhicules automatisés. On en-
tend ici par véhicules automatisés, des véhicules dont les mobilités possibles
sont semblables a celles des véhicules avec chauffeur. On s’intéresse donc dans
cette partie aux véhicules munis d’un train avant mobile et d"un train arriere
fixe. Ces véhicules peuvent étre modélisés par un modele Ackermann, com-
munément appelé bicyclette. Dans le contexte agricole, un phénomene de glis-
sement peut apparaitre au contact pneu/sol de chaque roue, entrainant une
dérive du véhicule. Dans ce chapitre, ce phénomene de glissement est pris en
compte pour obtenir une modélisation appelée étendue. La dérive étant dif-
ficilement mesurable physiquement, deux observateurs d’état des glissements
sont présentés : un premier basé sur la modélisation cinématique, un second
prenant en compte a la fois la modélisation cinématique et la modélisation dy-
namique du véhicule. Ensuite, ce chapitre présente une loi de commande pour
le suivi de trajectoire prenant en compte l'estimation des glissements basée sur
la deuxieme approche d’estimation.

Le chapitre 3 est consacré a la commande des robots autonomes munis de
plus de degrés de mobilité. On s’intéressera ici aux robots munis de deux trains
directeurs indépendants oti chaque roue est motrice et indépendante. Ces vé-
hicules peuvent également étre modélisés par la représentation Ackermann en
intégrant la dérive comme mentionné dans le paragraphe précédent. Ce cha-
pitre présente alors cette extension de modéle. A partir de cette modélisation
et des comportements possibles, grace aux mobilités supplémentaires de ces
robots, trois stratégies de commande élémentaires originales sont présentées.
La premiere est une extension de I'approche présentée au chapitre 2 et éten-
due aux robots munis de deux trains directeurs. Une seconde loi de commande
basée sur la méme méthodologie permet au robot de suivre une trajectoire en
orientant son chassis de maniere absolue. Une troisiéme permet de garantir le
passage du centre des deux trains de direction sur la trajectoire.

Le dernier chapitre s’intéresse a la commande des robots adaptables, et plus
particulierement a la déclinaison de la commande au systeme sensoriel utilisé.
En milieu naturel, 1'utilisation du GPS (référencement global) n’est pas toujours
adaptée. Par conséquent, d’autres types de suivi, référencés localement (dans
le repére robot), doivent étre envisagées. Ainsi, trois modes de commande, per-
mettant de modifier le comportement d"un ou plusieurs robots en milieu naturel
en fonction de la détection de I’environnement, sont synthétisés : suivi de struc-
ture, suivi de cible et suivi en convoi.

Enfin, cette thése présente une réflexion sur la conception et la commande
d"un robot adaptable mécaniquement en contexte agricole tout en assurant les
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performances des algorithmes de commande pour le suivi de trajectoire pré-
senté dans les chapitres précédents. Aussi, une méthode d’implémentation, uti-
lisant une machine a état, pour le panel de modes de commande synthétisé, est
suggéré en perspective des travaux réalisés.

L’ensemble des travaux théoriques présentés dans cette thése a été testé et
validé au travers d’essais en simulation MATLAB, co-simulation MATLAB/ A-
DAMS ou a partir de campagnes d’expérimentation grandeur nature en contexte
naturel.

1.5 Contribution de la thése

Les travaux de cette thése adressent principalement la commande des ro-
bots adaptables et a haut degré de mobilité pour le suivi de trajectoire en milieu
naturel. Pour cela, il a été nécessaire de développer de nouvelles stratégies de
commande plus appropriées pour piloter ces robots dans un contexte tout ter-
rain. Cette réflexion a permis d’aboutir sur plusieurs contributions scientifiques
listées et brievement expliquées dans la suite de cette section.

1.5.1 Estimation robuste et non singuliére des glissements ci-
nématiques et dynamiques d’un robot mobile

En milieu naturel ou tout terrain, les véhicules sont généralement soumis a
des dérives dues au glissement entre le pneumatique et le sol. Lors d"un suivi
de trajectoire, cette perturbation entraine des déviations non souhaitées du vé-
hicule par rapport a la trajectoire de référence. Pour pallier cela, il est alors
nécessaire d’intégrer cette perturbation dans la modélisation et dans les algo-
rithmes de commande. Dans cette these, cette dérive est estimée a I’aide d’un
observateur d’état. Cet observateur agit comme un capteur virtuel et estime les
valeurs du glissement a partir de données issues d’autres capteurs extéroceptifs
du robot. La contribution portée par cette thése concerne la conception d"une
méthode d’estimation adaptable, capable de prendre en compte en une seule
étape la cinématique et/ou la dynamique du robot pour réaliser une estimation
robuste des parametres du glissement [LENAIN et al., 2017], [DEREMETZ et al.,
2017a]. De plus, cette estimation est garantie quelle que soit la vitesse du robot,
vitesse nulle incluse.

1.5.2 Synthése de lois de commande pour le suivi de trajectoire
précis et robuste en milieux naturels

Grace a la premiére contribution, I’ensemble des inconnues introduites par
la modélisation du robot est disponible. En utilisant la méme philosophie, a sa-
voir l'intégration de l'état cinématique et dynamique du véhicule, cette these
présente une stratégie de commande pour le suivi de trajectoire valable pour
un train directeur [DEREMETZ, LENAIN et THUILOT, 2018] ou deux trains direc-
teurs indépendants. Cette stratégie est basée sur une méthode de commande en
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cascade permettant de faire converger progressivement les variables de 1'état
cinématique et dynamique du robot pour obtenir une commande de ou des
angles de braquage. Cette ou ces lois de commande permettent ensuite de pi-
loter les déplacements du robot afin de réaliser des suivis de trajectoire plus
précis en présence de glissement, en pente et a basse et moyenne vitesse.

1.5.3 Synthese de lois de commande a deux trains directeurs
pour le suivi de trajectoire en présence de glissement

Des lors que le véhicule tout terrain est autonome et qu’aucun passager n’est
a bord, la structure cinématique classique d’un véhicule (braquage avant uni-
quement) devient obsoléte et doit étre repensée pour concevoir des véhicules
dont la structure cinématique permet de réaliser des mouvements plus com-
plexes et plus appropriés au contexte (ajout du braquage arriére indépendant
et des motricités indépendantes par exemple). En effet, le modele cinématique
de type voiture est adapté a la conduite humaine pour des raisons d’ergonomie
et de confort mais perd sa raison d’étre lorsqu’on parle de robot autonome sans
équipage. A partir de ce raisonnement, les travaux de cette these se sont inté-
ressés a la conception de lois de commande adaptées a ces nouvelles structures
cinématiques pour réaliser des mouvements plus complexes. Cette réflexion a
permis d’aboutir sur deux contributions qui integrent chacune une estimation
appropriée des glissements selon la méthode proposée par la premiére contri-
bution :

e Une premiere loi de commande permet de controler ’orientation absolue
du chassis lors du suivi de trajectoire. Cette approche propose une loi de
commande pour chaque train de direction afin de réaliser notamment
des manceuvres de type « parallel steering » lors des demi-tours en bout
de vigne ou pour se garer [DEREMETZ et al., 2017b].

e Une seconde loi de commande permet de contraindre le passage de cha-
que centre de chaque essieu par la trajectoire. Cette approche permet de
piloter avec précision les déplacements de chaque train de direction dans
un environnement étroit comme entre les rangées de vigne.

1.5.4 Syntheése de lois de commande pour le suivi de structure
et de cible et le suivi en convoi par vision ou communica-
tion radio

L'environnement agricole ne permet pas toujours d’assurer le bon fonction-
nement de I’ensemble des capteurs intégrés sur un porteur autonome. La majo-
rité des stratégies de suivi de trajectoire en extérieur est basée sur 1'utilisation du
GPS. Cependant, si le systeme de géolocalisation ne fournit pas des données ap-
propriées, alors il est nécessaire de procéder au guidage des robots autonomes
a l'aide d’autres technologies. Dans cette these, I'intérét s’est donc porté vers
le guidage des robots lors du suivi de structure (végétation par exemple) et de
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cible, et lors du suivi en convoi. Pour cela, on utilise ici, soit des capteurs visuels
(caméra ou laser) pour détecter la structure a suivre (végétation par exemple)
ou la position d"une cible ou d"un leader. Un systéme de localisation relatif entre
les robots par radio (UWB) peut également étre utilisé pour déterminer la posi-
tion de la cible ou d'un leader s’il est équipé d’une balise de transmission. Les
données ainsi obtenues par ces capteurs alternatifs sont ensuite exploitées pour
permettre :

e Dans le cas du suivi de structure, de piloter indépendamment la vitesse
d’avance et de la vitesse angulaire du robot en utilisant une commande
en « skid-steering ». .

e Dans le cas du suivi de cible, de piloter les vitesses linéaires et angulaires
du robot suiveur pour suivre la méme trajectoire que la cible de maniere
mimétique a une distance désirée, en présence de glissement.

e Dans le cas du suivi en convoi, d’étendre 1’approche de suivi de cible
précédent au suivi d'un leader. L'extension concerne 1’ajout d"une com-
posante pour permettre au suiveur de réaliser la méme trajectoire que le
leader, décalé d’une distance latérale désirée.

1.5.5 Réflexion sur la conception et la commande des robots
mobiles agricoles adaptables mécaniquement

Lorsqu’un robot évolue en milieu tout-terrain, il peut étre soumis a des pro-
blématiques de stabilité dues au terrain (pente, obstacle, irrégularité du sol, etc
...). Cette problématique peut étre résolue grace a des études de stabilité [DENIS,
2015] mais peut également étre résolue en équipant le robot d’actionneurs lui
permettant d’adapter la configuration de sa masse suspendue et de ses dimen-
sions (voie et empattement) en fonction de son environnement. Dans cette these,
une architecture cinématique d'un tel robot est proposée. Cette architecture est
composée de deux types d’actionnement : un premier, composé de suspensions
actives, permet au robot de franchir des irrégularités locales du sol (obstacles ou
trous par exemple). Un second, en série du premier, est composé d’actionneurs
linéaire et permet d’orienter et de positionner la masse suspendue en fonction
des irrégularités globales (profil du sol) ainsi que de modifier les propriétés de
voie et d’empattement.

A partir de cette architecture, plusieurs algorithmes de commande sont pro-
posés dans cette thése pour répondre a la problématique de stabilité. Ces stra-
tégies de commande sont composées de :

e Une stratégie de pilotage des suspensions actives pour minimiser les vi-
brations de la masse suspendue du robot et permettre le franchissement
d’obstacle sans modifier la pose de la masse suspendue [DEREMETZ, LE-
NAIN et THUILOT, 2017].

e Un estimateur de 1'écrasement des pneumatiques.
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e Une stratégie de pilotage des actionneurs linéaires pour positionner et
orienter la masse suspendue ainsi que modifier la voie et 'empattement
en fonction d"un état désiré.

Enfin, pour garantir le bon fonctionnement des lois de commande pour le
suivi de trajectoire, une correction des angles de braquage ainsi quune modéli-
sation sont proposés.
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Chapitre 2

Suivi de trajectoire pour un robot
mobile type voiture en milieu
naturel

Ce chapitre aborde la définition et la conception d"une stratégie de com-
mande générique et robuste pour un robot mobile muni d'un train avant di-
recteur ou robot de type (1,1) d’apres la classification donnée dans [CAMPION,
BASTIN et D’ANDREA-NOVEL, 1996]. Basée sur une approche hybride cinéma-
tique/dynamique, cette nouvelle stratégie de contrdle adaptative multi-mode-
les, utilisant un estimateur de la dynamique latérale du véhicule, permet la réa-
lisation de suivis de trajectoire précis et robustes en milieu naturel et ce, quels
que soient la vitesse d’avance et les phénomenes dynamiques rencontrés, sans
avoir besoin de changer de paradigme.

Une premiere discussion présente les approches existantes ainsi que leurs
limitations motivant la stratégie choisie. Ensuite, les modeles mathématiques
utilisés sont introduits. La suite du chapitre est consacrée aux contributions de
la these sur I'approche développée : 1’'observation de la dynamique latérale du
robot et la commande du train avant, dans une approche par backstepping met-
tant en ceuvre une modélisation hybride de la dynamique du robot. Enfin, une
partie expérimentale illustre la pertinence de I’approche a partir de simulations
et d’essais a grande échelle.
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Chapitre 2. Suivi de trajectoire pour un robot mobile type voiture en milieu
naturel

2.1 Contexte & Approches antérieures

2.1.1 Le robot mobile: la vision d’un véhicule sans chauffeur

Depuis la fin des années 60 jusqu’a aujourd’hui, de nombreux secteurs in-
dustriels ont profité de 'émergence des nouvelles technologies et des systemes
intelligents. L'un de ces secteurs est 'automobile qui, progressivement, a évo-
lué en équipant dans un premier temps les véhicules avec des systemes d’aide a
la conduite pour proposer aujourd’hui des concepts de voitures autonomes. La
vision d"un véhicule sans chauffeur est née dans les années 1980 dans plusieurs
laboratoires scientifiques internationaux. Cette vision se concrétise dans les an-
nées 2000 grace aux multiples éditions du DARPA Challenge puis en 2010 avec
le développement de la Google Car.

FIGURE 2.1 — Exemple de voitures autonomes : a) Stanley, vain-
queur de la seconde édition du DARPA Grand Challenge b) la
Google Car.

Depuis, plus d"une dizaine de constructeurs s’est lancée dans la course aux
véhicules autonomes (Tesla Motors, BMW, Mercedes-Benz, etc ...). Si cette thé-
matique est en vogue, c’est parce que la voiture autonome présenterait des
atouts économiques et sociétaux : consommation électrique, réduction des acci-
dents, réduction des embouteillages, augmentation des vitesses, service de na-
vettes autonomes, partage du parc automobile ou encore utilisation de vecteurs
de mobilité personnalisés pour les déficients visuels.

Fort de sa dynamique, 1'évolution du secteur automobile profite a d’autres
secteurs industriels concevant des véhicules comme les constructeurs de véhi-
cules agricoles. Méme si I'évolution des véhicules agricoles n’est pas aussi ra-
pide que celle de I'automobile, de nombreuses options sont aujourd hui propo-
sées aux agriculteurs comme les systémes d’assistance a la conduite, les outils
d’aide a la décision, des outils munis de caméra, etc ... De plus, les concepts
futuristes présentés par certains constructeurs (CASE IH et son Magnum par
exemple) laissent a penser que l’agriculture de demain se tournera progressi-
vement vers des engins autonomes et robotisés. En effet, cette solution permet-
trait de réduire a la fois la pénibilité mais aussi la quantité de produit pulvérisée
(pesticides notamment).

C’est dans cette optique que les travaux présentés dans ce second chapitre
s’inscrivent, en particulier, le développement de méthodes de commande pour
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permettre a ces véhicules (type voiture) de suivre une trajectoire en milieux
naturels de fagon robuste et précise.

2.1.2 Classification des mouvements élémentaires

De maniére générale, les applications de suivi de trajectoire peuvent étre
répertoriées selon quatre types de taches élémentaires [DE LUCA, ORIOLO et
SAMSON, 1998] :

¢ Le déplacement d'un point de départ a un point d’arrivée (« point to
point motion »). Le robot doit atteindre une configuration d’arrivée a par-
tir d'une configuration de départ;

¢ Le suivi de trajectoire géométrique (« Path following »). Le robot doit ral-
lier et suivre une trajectoire définie géométriquement dans le repére car-
tésien en partant d"une position initiale sur ou a coté de cette trajectoire;

¢ La poursuite de trajectoire (« Trajectory tracking »). Le robot doit rallier et
suivre une trajectoire définie dans le repére cartésien et associée a une
contrainte temporelle, en partant d"une position initiale sur ou a c6té de
cette trajectoire;

¢ Le déplacement impulsionnel (« Reactive motion »). Le robot doit rallier
et suivre une trajectoire définie au préalable ou en temps réel tout en
prenant en compte son environnement (exemple : évitement d’obstacle,
suivi de structure, suivi de cible, etc.)

Dans ce chapitre, le suivi de trajectoire géométrique ou « Path following »
pour un véhicule de type voiture est abordé. En effet, les applications de ce type
ont un fort interét en agriculture pour le monitoring environnemental et le suivi
de trajectoire a vitesse variable qui permet d’envisager de la coopération multi-
robot (formation) ainsi que du suivi de cible. Ainsi, dans cette section, un état de
l'art des stratégies de controle pour cette application est illustré en deux parties.
La premiere détaille de maniere globale les différentes stratégies de commande
utilisées. La deuxiéme précise les stratégies de commande appliquées en milieu
tout terrain et en particulier au milieu agricole.

2.1.3 Le cas du suivi de trajectoire géométrique ou « Path Fol-
lowing »

Le suivi de trajectoire est un domaine de recherche comprenant de nom-

breuses approches, introduites depuis les années 80 jusqu’a aujourd’hui. Pour

assurer le suivi, ces méthodes déterminent ou calculent les commandes a ap-
pliquer aux actionneurs. Cela peut étre un angle de braquage pour ajuster la
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position du véhicule latéralement a la trajectoire ou une accélération/décélé-
ration pour ajuster les mouvements longitudinaux. Ces méthodes sont appli-
cables sous I’hypothése que la position et I’orientation du robot par rapport a la
trajectoire sont connues.

De nombreuses contributions présentent différentes lois de commande pour
piloter les actionneurs du véhicule. Ces lois de commande peuvent étre réper-
toriées en fonction du modele avec lequel elles sont synthétisées : modélisation
géométrique/cinématique ou dynamique. La suite de la section recense et dé-
taille les lois de commande les plus connues ainsi que leurs extensions.

2.1.3.1 Lacommande géométrique et cinématique

Cette catégorie de controleur est la plus utilisée pour le controle de ’angle de
braquage grace a sa simplicité. Ces controleurs utilisent le modele géométrique
du véhicule généralement représenté sous la forme illustrée en Fig. 2.2.

FIGURE 2.2 — Modele géométrique basé sur la géométrie direc-
tionnelle d”Ackermann.

Ce modele, basé sur I'hypothese du roulement sans glissement, est défini par la
géométrie directionnelle d’Ackermann qui impose que 1'ensemble des axes de
rotation des roues du véhicule se coupent au centre de courbure défini par un
rayon de courbure r. Si L représente I'empattement du véhicule et i ’angle de
braquage avant, alors cela impose la condition suivante :

0p = arctan <%> . (2.1)

Cette condition ne permet cependant que d’agir en boucle ouverte et ne ga-
rantit pas, par conséquent, la convergence du robot vers la trajectoire. Des mé-
thodes exploitant les erreurs de suivi ont ensuite été mises en place pour fermer
la boucle de commande et ainsi garantir la précision du suivi. De nombreuses
approches sont disponibles dans la littérature, les plus représentatives sont pré-
sentées dans la suite de cette section.
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o Contrdleur du type « Follow the carrot »

C’est le controleur géométrique le plus simple, basé sur 1’analogie du guidage
d'un ane a l'aide d’une carotte suspendue au bout d’un baton dans la direc-
tion souhaitée. Cette approche est appliquée dans de nombreuses contributions
comme [RANKIN et al., 1996] et [BARTON, 2001].

Hpred

Trajectoire

FIGURE 2.3 — Représentation schématique du controleur « follow
the carrot ».

Dans cette approche, illustrée Fig. 2.3, le point de la trajectoire défini par
I'horizon de prédiction H,, ., est choisi comme étant le point a atteindre a chaque
instant. Ce point est communément appelé point cible ou « carrot point ». L'er-
reur angulaire du robot notée e, correspond a la différence d’angle entre 1’orien-
tation du robot dans le repére absolu notée ¢ et I'orientation de la droite passant
par le centre de l'essieu arriére du robot et le point cible noté 6. Ainsi :

eo=10.—0. (2.2)

Dans cette approche, I’angle de braquage du véhicule corrige 1’erreur de cap
du véhicule a I’aide d"un correcteur proportionnel, de gain k. tel que :

(517 = kc o . (23)

Du fait de sa simplicité, 1"utilisation de cette méthode entraine des oscilla-
tions du véhicule le long de la trajectoire car la régulation est faite par rapport
a un point lointain. Ainsi, localement, des erreurs de suivi apparaissent pour
satisafaire cet objectif lointain et il en résulte un suivi de trajectoire peu précis.

o Contrdleur du type « Pure Pursuit »

Cette méthode est la méthode géométrique la plus répandue. Elle est basée sur
la méthode précédente ou le but est d’atteindre a chaque instant un point futur
de la trajectoire appelé « carrot point » ou point cible. Comparé a celle-ci, la
nuance de cette méthode, présentée dans [WIT, 2000], réside dans l'ajout d'un
arc de cercle a partir du véhicule jusqu’au point cible comme étant la trajectoire
a suivre. Cette extension permet de lisser le comportement du braquage avant
du robot pour réduire la nature oscillatoire de la méthode initiale du « follow
the carrot ».
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Carrot

Arc de cercle .
point

Trajectoire

FIGURE 2.4 — Représentation schématique du controleur « pure
pursuit ».

Mustré Fig. 2.4, I'arc de cercle passant par le point de contrdle du robot et par
le point cible est défini par son centre O et son rayon r. A partir des formules
usuelles de trigonométrie appliquées au triangle isocele de cotés r et H,..q, la
relation suivante peut étre obtenue entre les parametres du modele :

o Hpred
' S sin(ey) @4

En injectant cette équation dans (2.1), une commande pour 1’angle de braquage
est alors déduite telle que :

91, &
0p = arctan <M) . (2.5)
Hpred

A partir de cette équation, on peut aisément conclure qu'un parametre crucial
de cette méthode est le choix de I'horizon de prédiction. S'il est trop impor-
tant le véhicule risque de couper les portions courbes de la trajectoire, sil est
trop faible, le véhicule risque d’osciller. Pour pallier ce phénomene, d’autres
méthodes ont été proposées. C’est le cas de [SNIDER, 2009] qui a proposé une
commande de Jr dépendante de 'écart latéral, de la vitesse du robot et d'un
gain de commande permettant de modifier linéairement 1’horizon de prédic-
tion en fonction de la vitesse du véhicule. D’autres améliorations ont également
été proposées pour modifier la distance de prédiction en fonction de la cour-
bure [OLLERO, GARCIA-CEREZO et MARTINEZ, 1994] ou encore remplacer 'arc
de cercle par une clothoide [SHAN et al., 2015]. Plus récemment, la méthode pro-
posée par [RAFFO et al., 2009] utilise une méthode adaptative et prédictive non
linéaire pour déterminer I’horizon de prédiction, alors que [PARK, LEE et HAN,
2015] propose un controleur « pure pursuit » avancé intégrant un controleur
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PID additionnel pour minimiser 1’écart a la trajectoire.

Les premieres implémentations de la méthode « pure pursuit », quelle que
soit sa forme, remontent aux années 80 avec les premieres études de guidage
des véhicules sur route dans [WALLACE et al., 1985], [AMIDI, 1990] et [COUL-
TER, 1992]. Ensuite, dans les années 2000, d’autres études ont été réalisées en
utilisant le « pure pursuit » couplé a différents modes de perception [OLLERO
et al., 1999] ou encore lors du DARPA Grand Challenge [BUEHLER, IAGNEMMA
et SINGH, 2007] et du Urban Challenge [BUEHLER, IAGNEMMA et SINGH, 2009].
Plus récemment, des méthodes similaires mais basées sur des méthodes d’in-
terpolation linéaire ont été proposées dans [SCAGLIA et al., 2010] et [SCAGLIA
etal., 2015].

Malgré des adaptations permettant de lisser le comportement oscillant du
robot, cette méthode ne minimise toujours pas 1’écart latéral du robot a la tra-
jectoire, appelé erreur de suivi. Ce qui ne permet pas d’obtenir des suivis précis,
ce qui est le but recherché dans les applications agricoles.

o Contrdleur « Stanley »

Comme son nom l'indique, ce controleur a été utilisé pour piloter le véhicule
robotisé, baptisé « Stanley », de l'université Stanford qui a remporté le second
DARPA Grand Challenge en 2005 ([BUEHLER, IAGNEMMA et SINGH, 2007]).
Les détails du véhicule et la loi de commande utilisée, publiés dans [THRUN
et al., 2006] et [HOFFMANN et al., 2007], mentionnent 1'utilisation d"une loi de
commande géométrique non linéaire étant fonction d"un écart angulaire et d"un
écart latéral du robot a la trajectoire comme défini sur la Fig. 2.5. Cette loi de
commande prend en compte ces deux variables au sein de I'expression (2.6) tel
que:

§p = 0 + arctan (1%) , (2.6)

oil § est I'erreur angulaire entre la direction de la trajectoire et la direction du
mouvement du véhicule. Cette erreur est déterminée en calculant la différence
a chaque instant entre 1’orientation du véhicule ¢ et I'orientation de la tangente
a la trajectoire 0;,,; au point le plus proche d"un point du robot :

0=0—0q; . (2.7)

L'écart latéral a la trajectoire au point le plus proche est noté y et la vitesse
instantanée du robot v. L'équation (2.6) est évaluée lorsque la vitesse du robot
est supérieure a zéro et pour un angle de saturation du braquage compris entre
zéro et 7 en valeur absolue. Les grandeurs et la méthode sont illustrées en Fig.
2.5.
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Trajectoire

|

Point le plus
proche

FIGURE 2.5 — Représentation schématique du contréleur « Stan-
ley ».

L’équation (2.6) a ensuite été étendue par l'expression (2.8) pour améliorer
son comportement.

0 = (0 — Oours) + arctan < ) + k(0 = Opraj) + ks A . (2.8)

ky

k, +v
Cette nouvelle loi prend en compte la dynamique du véhicule et I’évolution lo-
cale de celui-ci par rapport a la trajectoire. En effet, ’ajout de l'erreur de cap
engendrée par une courbure constante 6,5, 1’ajout de l'erreur de vitesse de la-
cet entre celle du véhicule 0 et celle demandée par la trajectoire étmj, ainsi que
I'ajout d'une correction sur 1’angle de braquage A;,,.. permettent de compen-
ser les retards des actionneurs et les dépassements de trajectoire. Les valeurs k,
k, et ks sont des valeurs a choisir influant sur le comportement de la loi. En-
fin, un gain k, a été ajouté pour stabiliser le contrdleur a basse vitesse. Cette
méthode a ensuite été reprise, dans [ZAKARIA et al., 2012]et [ZAKARIA et al,,
2013], et améliorée par I'ajout d'un aspect prédictif. Cette notion permet d’in-
clure et d’anticiper les mouvements futurs du robot pour limiter les erreurs de
suivi.

Malgré ses performances, cette approche ne dispose pas d’une preuve de
convergence car elle a été congue sans formalisme initial. D’autres approches,
formalisées, sont présentées dans la suite de cette section.

¢ Le contrdleur de Kanayama

Ce controdleur, présenté dans [KANAYAMA et al., 1990], est basé sur la théorie
de Lyapunov. Il permet de déterminer les lois de commande pour la vitesse
d’avance et la vitesse de rotation d’un véhicule non-holonome (v, w) en fonction
des vitesses attendues (v,, w,) au point de référence appartenant a la trajectoire
et de l'erreur de pose (x,, y,, ) entre le point de contr6le du robot et le point
de référence. La Fig. 2.6 illustre cette approche.
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Point de
référence

‘ e

’ |

Point de
controle

Trajectoire

FIGURE 2.6 — Représentation schématique du contrdleur de Ka-
nayama.

Cette approche a la fois géométrique et temporelle permet d’aboutir aux
commandes suivantes pour le véhicule :

{ \% } B { v, cos(fe) + ky X 2.9)
w | | wt v (kyy, + kg sin(6.)) ’
avec k,, k, et ky des gains positifs et constants a déterminer. La valeur de I’angle
de braquage dr se déduit de w. Cette méthode a ensuite été reprise et optimisée
dans [FIERRO et LEWIS, 1995], [JIANG-DAGGER et NIJMEIJER, 1997] et [ YE, 2008]
en y ajoutant notamment des boucles de rétroactions.

¢ Le contrdleur basé sur une forme chainée

Ce controleur, initié dans [MURRAY et SASTRY, 1991] puis repris dans [SAMSON,
1995] est basé sur la linéarisation exacte du modeéle cinématique du véhicule en
le transformant sous forme chainée. En effet, le modele cinématique du véhicule
est non linéaire par définition, mais admet une forme chainée fortement linéaire.
Ainsi, la représentation cinématique non linéaire définie par le vecteur [s, y, 9] -
ol s représente la position du véhicule le long de la trajectoire, y et 6 les écarts
a la trajectoire — et le vecteur de commande [v, dr| — ol v représente la vitesse
linéaire et 6 I'angle de braquage avant — peut étre mise sous la forme chainée :

a = my,
dg = asmmy, (210)
az = 1INy,

par le biais du changement de variable :

a; = S,
a, = y, (2.11)
az = atan(6),

ol a est fonction de la courbure et de I’écart latéral a la trajectoire, et d'une
transformation non-linéaire sur les variables de commandes [v, 0r] — [m;, my).
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Le comportement latéral du véhicule est décrit par a, et as. Son évolution
peut alors étre exprimée par rapporta a; :

a, = ag,
Q. = mp ms (2.12)
3 m; )

ol la notation prime réprésente la dérivée par rapport a la position du véhicule
le long de la trajectoire. La convergence de son évolution peut étre imposée par
m3 = —kgas — kj,ay, ot k, et k; sont des gains de commandes a définir. Enfin,
une loi de commande pour le braquage du robot indépendante de sa vitesse
linéaire peut étre synthétisée.

o Le contrdleur de « Sun »

Ce contrdleur, présenté dans [SUN et al., 2012], propose une nouvelle approche
pour réaliser les taches de suivi. Elle est basée sur un nouveau modéle véhicule-
route baptisé « Ribbon Model » ou « modéle ruban » dans lequel le véhicule est
vu comme une forme rectangulaire évoluant dans un ruban borné par deux
bordures représentant les limites droite et gauche du chemin a traverser. L'al-
gorithme détermine ensuite la courbe optimale a suivre dans le ruban. Puis un
controleur en deux étapes détermine dans un premier temps 1’angle de bra-
quage nécessaire puis dans un second temps le corrige en fonction des pertur-
bations rencontrées.

En résumé, les approches géométriques/cinématiques sont des approches
simples a mettre en ceuvre. Elles permettent d’obtenir un comportement stable
et précis a basse vitesse si les conditions du roulement sans glissement sont sa-
tisfaites, c’est-a-dire lorsque le glissement au contact roue/sol est faible. Cepen-
dant, puisque les conditions d’adhérence sont négligées, cela restreint le cadre
applicatif et la vitesse maximale admissible en milieu naturel.

2.1.3.2 Dela commande dynamique a la commande en milieu naturel

Afin de pallier les limitations lors de I’évolution a des vitesses plus élevées
et/ou sur des terrains plus complexes (géométrie et adhérence), les controleurs
dynamiques, moins répandus que leurs homologues cinématiques et géomé-
triques, prennent en compte les propriétés dynamiques du véhicule dans leurs
lois de commande. Ces controleurs sont issus du modele dynamique du vé-
hicule (modele bicyclette [HOFFMANN et al., 2007] ou entier [WANG, STEIBER
et SURAMPUDI, 2009]) ou integrent des parametres dynamiques dans les al-
gorithmes de commande. Dans [FIERRO et LEWIS, 1995], une extension aux
controleurs cinématiques ajoute une boucle de rétroaction sur le controle du
couple pour garantir la convergence du robot vers la trajectoire. Cependant ce
type de contrdleur demande 1'utilisation de capteurs dédiés souvent onéreux.
Une autre méthode consiste a estimer les parametres dynamiques du véhicule.
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Dans [ROSSETTER, 2003], [LUCET, LENAIN et GRAND, 2015] et [KRID, BENA-
MAR et LENAIN, 2017], différentes approches sont proposées, basées respecti-
vement sur un filtre de Kalman, un observateur d’état et un contrdle prédictif
pour déterminer les conditions d’adhérence et les prendre en compte dans les
algorithmes de commande afin d’améliorer les performances de suivi. Ces ap-
proches requierent une connaissance assez fine des parametres du robot (masse,
inertie, position, etc ...). Dans [POLACK et al., 2017], une approche «sans mo-
dele » est introduite pour déterminer les couples moteurs a fournir pour amé-
liorer le confort de conduite tout en s’affranchissant des nombreux parametres
dynamiques a connaitre.

Dans la plupart des applications de robotique mobile, les robots évoluent en
intérieur ou sur route. Ces conditions impliquent des conditions d’adhérence
trés satisfaisantes ot1 '’hypothese de roulement sans glissement est valable. Ce-
pendant, en milieu naturel, cette hypothése ne peut plus étre considérée comme
vérifiée car les conditions de sol sont fortement variables. Par conséquent, le
comportement du robot ne peut plus étre défini par un modele cinématique
classique. De plus, les algorithmes de controle doivent étre adaptés en consé-
quence, sinon la convergence vers la trajectoire de référence ne peut plus étre
garantie comme souligné dans [LENAIN et al., 2003].

Pour résoudre cette problématique, plusieurs approches peuvent étre consi-
dérées. Une premiere approche consiste a modéliser les effets du glissement
comme une perturbation agissant sur la cinématique du robot. Ensuite, a partir
de techniques robustes basées sur la commande par mode glissant, cette per-
turbation peut étre rejetée comme dans [CORRADINI, LEO et ORLANDO, 2002],
[LOW et WANG, 2005] et [MATVEEYV et al., 2013]. Cependant, ces approches in-
duisent des limites. La premiere concerne les limites de la perturbation qui sont
difficiles a appréhender. La seconde concerne leur nature parfois conservative
et pouvant générer un comportement oscillatoire (aussi appelé réticence).

Une seconde méthode consiste a utiliser les représentations de l'interaction
roue/sol telles que celles détaillées dans [KIENCKE et NIELSEN, 2000], [DAHL,
1976], [DE WIT et al., 1995], [ GIM et NIKRAVESH, 1990] ou encore [BAKKER, NY-
BORG et PACEJKA, 1987]. Cependant ces représentations demandent la connais-
sance de nombreux parametres, difficile & obtenir d’autant plus qu’ils varient
en temps réel dans un milieu incertain.

Une derniére approche consiste a ajouter le glissement en tant que variable
dans la modélisation cinématique et dynamique du robot. On parle alors de
modeles étendus (voir [LENAIN et al., 2006], généralisés dans [WANG et Low,
2007]). Cette méthode permet de prendre en compte les glissements sans ajou-
ter de parametres complexes. Cependant, pour étre représentative des mouve-
ments du robot, il est nécessaire de connaitre leurs valeurs. Il est trop difficile
et coliteux de les mesurer en ligne ou de fagon directe avec un capteur phy-
sique. Par conséquent, des méthodes de mesure indirecte plus communément
appelées estimation ou observation doivent étre mises en place. Plusieurs tra-
vaux utilisent la théorie de 1’observation pour estimer les conditions de contact.
Si ces conditions sont constantes, un filtre de Kalman étendu dans [DAKHLAL-
LAH et al., 2008] et [DOUMIATI et al., 2011], un observateur par mode glissant
dans [STEPHANT, CHARARA et MEIZEL, 2007] ou encore un observateur de type
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Luenberger dans [DENG et ZHANG, 2006] peuvent étre utilisés. Si elles sont va-
riables, la plupart des approches sont basées sur la théorie du filtre de Kalman
comme dans [RYU, ROSSETTER et GERDES, 2002], [ANDERSON et BEVLY, 2005]
et [BEVLY, RYU et GERDES, 2006]. Cependant ces théories sont utilisées pour
des applications routiéres essentiellement. D’autres approches comme la théo-
rie des observateurs basés modele sont utilisées en contexte tout-terrain comme
dans [CARIOU et al., 2009] et [LENAIN et al., 2010]. Cette méthode d’adaptation,
couplée a un contrdleur adaptatif et prédictif, permet d’obtenir des comporte-
ments robustes et des résultats tres satisfaisants en milieux naturels. Cependant
ces approches présentent des inconvénients : des singularités a vitesse nulle,
des comportements satisfaisants soit a hautes soit a basses vitesses, un référen-
cement par rapport a la trajectoire qui peut entrainer du bruit et des discon-
tinuités. De plus les lois de commande utilisées en paralléle des observateurs
sont principalement basées sur le modele cinématique. Elles ne prennent donc
pas en compte I'ensemble du comportement du robot pour réaliser le suivi.
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2.2 Motivation et stratégie

La problématique de ce chapitre concerne le suivi de trajectoire pour un
robot a un train directeur en milieu naturel et en particulier dans le contexte
agricole. Dans ce cadre, le robot doit pouvoir évoluer de facon autonome dans
un environnement variable (formes du terrain et conditions de sol) quelle que
soit sa vitesse. En effet, dans un tel contexte, le robot peut faire face a de fortes
pentes (vignes par exemple) ou a différents types de sol (herbe, terre, cailloux,
etc.) dont les caractéristiques peuvent varier en fonction des conditions clima-
tiques (de séches a mouillées). De plus, méme si les taches agricoles sont géné-
ralement effectuées a basse et tres basse vitesse dans les parcelles, le robot doit
pouvoir évoluer a plus haute vitesse pour se déplacer de fagon efficace entre
les parcelles ou pour se déplacer entre son lieu de stockage et son lieu d’action.
Enfin, les phénomeénes dynamiques peuvent intervenir aussi a basse vitesse en
fonction des parameétres du robot, et il faut tenir compte des nouvelles pratiques
entrevues par la robotique comme 1’évolution vers des taches a haute vitesse.

Si les stratégies existantes répondent a la problématique de suivi autonome
de trajectoire, on constate que chacune, d’entre-elles, est admissible pour un
domaine d’application particulier lié a des contraintes de vitesse ou de glisse-
ments par exemple. Ainsi, pour réaliser une stratégie de commande valable en
toutes circonstances, il faudrait commuter entre les modes en fonction de 1’ad-
missibilité des contraintes. Cette approche ne serait pas appropriée pour une
application de suivi temps réel car les commutations engendreraient des dis-
continuités ou des retards sur la commande et par conséquent des imprécisions
lors du suivi.

Une unique stratégie de commande, valable sur 1’ensemble du domaine
d’application serait plus appropriée. Afin d’éviter 'utilisation de plusieurs pa-
radigmes de commande en fonction de la vitesse, une stratégie de commande
hybride qui méle les représentations cinématiques et dynamiques est proposée.

La stratégie suggérée dans cette theése, illustrée en Fig. 2.7, est composée de
deux éléments (encerclés en orange) :

¢ un observateur/estimateur générique des glissements latéraux, détaillé
en24.2,paged7;

¢ une loi de commande générique par backstepping pour 1’angle de bra-
quage avant, détaillée en 2.5.2, page 54.

Ces deux éléments sont nécessaires et suffisants pour commander de fagon
autonome le robot afin de réaliser un suivi de trajectoire en milieu naturel. En
effet, 'hypothése de roulement sans glissement n’étant pas valide en milieu
naturel, il était nécessaire de trouver une méthode directe ou indirecte pour
prendre en compte le glissement. Dans ce chapitre, un observateur d’état a été
choisi pour cela. Ensuite, I’objectif étant le suivi de trajectoire par un robot muni
d’un train avant directeur, il était nécessaire de concevoir un algorithme de com-
mande basé sur le comportement d"un tel robot, les données capteurs et les esti-
mations. Dans ce chapitre, une loi de commande par backstepping a été choisie
pour réaliser cet objectif.
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FIGURE 2.7 — Stratégie de commande générique.

2.3 Modélisation

Cette section définit les modeles nécessaires a la conception de la stratégie
générique d’observation et de commande envisagée a la section 2.2.

2.3.1 Modélisation du robot mobile

Dans ce chapitre, le robot mobile est muni de quatre roues motrices dont
deux directrices a I’avant. Comme rencontré généralement dans la littérature,
le robot peut étre modélisé par le modele d’Ackermann ou modeéle bicyclette,
illustré en Fig. 2.8. Ce modele plan est composé d"une roue virtuelle au centre
de l'essieu arriere distante de L (empattement) et d'une seconde au centre du
train avant. La roue avant virtuelle braque avec un angle équivalent noté d5. La
vitesse du robot v est définie au centre de l'essieu arriere. Ce modele, souvent
utilisé dans le domaine robotique, considere généralement que la condition de
roulement sans glissement est satisfaite. Or, comme mentionné précédemment,
cette condition n’est pas valable en milieu naturel car elle introduit une erreur
de suivi lorsque la stratégie de controdle utilisée est basée sur une telle hypo-
these. Pour prendre en compte des conditions de glissement non idéales dans le
modele, deux variables supplémentaires, 5r et 8z, sont ajoutées. Ces variables,
appelées angles de dérive, représentent respectivement les angles avant et ar-
riere entre |'orientation de la roue et l'orientation réelle du vecteur vitesse aux
points de contact roue/sol F et R. Ces angles de dérive sont représentatifs du
phénomene de glissement latéral du robot. La dynamique longitudinale est né-
gligée car on s’intéresse dans la suite au suivi de trajectoire et non au tracking.
Pour suivre une trajectoire définie au préalable notée I, les variables d’état ciné-
matiques du robot sont définies dans un repére de Frénet de la facon suivante :
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o s, 'abscisse curviligne du robot. Elle représente la distance curviligne le
long de I' au point M, le point de I' le plus proche de R. La courbure de
I' au point M est notée c(s);

oy, I'écart latéral du robot par rapport a la trajectoire I'. Il représente la
distance algébrique entre R et M;

o 0, I'écart angulaire du robot par rapport a la trajectoire T'. Il représente
I’angle entre 1'orientation absolue du robot, notée 0, et I'’orientation de la
tangente a la trajectoire au point M, notée 0;,,.

On peut aussi définir la position du robot dans un repere absolu en rempla-
cant [s, y] par:
o X, I’abscisse du centre de I'essieu arriere R du robot dans le repeére absolu;;

¢ Y, 'ordonnée du centre de l'essieu arriere R du robot dans le repere ab-
solu.

FIGURE 2.8 — Modele cinématique étendu du robot par rapport
a la trajectoire I' ainsi que sa représentation dans le repere absolu
avec les coordonnées X et Y.

Le modele Fig. 2.8 ne prend en compte que les comportements cinématiques.
Il n’est donc pas suffisant lorsque le robot est soumis a des phénomeénes dy-
namiques importants. Ainsi, il reste représentatif lorsque la vitesse est basse,
mais si le robot évolue a vitesse moyenne ou élevée ou encore sur des terrains
trés inclinés, les phénomenes dynamiques ne peuvent pas étre négligés. Pour
aller plus loin concernant la modélisation et ainsi préserver la précision du mo-
dele, un modéle supplémentaire basé sur le comportement dynamique du ro-
bot, illustré Fig. 2.9, est pris en compte. Ce modéle est un complément au mo-
dele cinématique et possede également les angles de dérive, 5 et Bg, introduits
précédemment.
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L’ajout du comportement dynamique requiert la position du centre de gra-
vité G du robot. Ce point est positionné le long de 'axe de symétrie longitu-
dinal par deux parametres, Ly et Lg, représentant respectivement les demi-
empattements avant et arriere. On suppose que le poids total du robot, fonction
de sa masse m et de l’accélération de la pesanteur g, est appliqué au point G. La
vitesse du robot au point G est notée v; et le moment d’inertie du robot autour
de l’axe vertical (Z) est noté I..

Puisque le robot est vu comme une bicyclette, seulement deux efforts de
contacts latéraux, Fr et Fy, sont définis et traduisent les forces latérales appli-
quées aux essieux avant et arriere. Lorsque le robot évolue en pente, la gravité
applique en G un effort Fg égal a m gsin(«) perpendiculaire a I’axe de symé-
trie du robot, out a représente 'inclinaison du chassis suivant 1’axe de roulis.
Puisque 'objectif est de suivre une trajectoire, les efforts longitudinaux peuvent
étre négligés. Ainsi, les variables d’états dynamiques sont définies de la fagon
suivante :

o B, 1'angle de dérive global du robot. Il représente 1’angle entre I’orienta-
tion du vecteur vitesse au point G (v¢) et I’orientation absolue du robot;

o 6,1a vitesse de lacet du robot. Elle représente la vitesse angulaire du chas-
sis du robot autour de I’axe vertical Z.

FIGURE 2.9 — Modele dynamique du robot.

Pour établir le modele dynamique, les efforts latéraux Fr et Fr doivent étre
connus. Pour cela, plusieurs modeles de contact peuvent étre considérés, tels
que ceux introduits en 2.1.3.2, page 35. Le point commun a I’ensemble de ces
modeéles pneu/sol est la relation entre I'effort et I’angle de dérive. Cependant,
ces modeles empiriques demandent de connaitre au préalable de nombreux pa-
rametres qui influencent fortement la tendance de la relation. Une autre solu-
tion, retenue dans le cadre de ce chapitre, consiste a s’intéresser a la tendance
globale de la relation entre I'effort et I'angle de dérive. En effet, comme montré
sur la Fig. 2.10, deux parties peuvent étre distinguées : la premiére est une zone
de pseudo-glissement pour les faibles valeurs de dérive, la seconde une zone de
saturation vers une valeur constante pour les dérives importantes. Ainsi, pour
éviter l'utilisation de nombreux parameétres, difficiles a identifier et dépendants
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de la nature du contexte, un modele linéaire adaptatif (2.13) peut étre considéré.
Les deux coefficients, Cr et Cp, sont respectivement les rigidités de dérive avant
et arriere.

FF = CF () BF )
(2.13)
Fr = Cr(.)Br.
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FIGURE 2.10 — Adaptation des rigidités de dérive au point de
fonctionnement selon (2.13).

Pour obtenir un modele de contact cohérent, il est essentiel de prendre en
compte les variations non linéaires des conditions de sol ainsi que celles pro-
voquées par le poids du robot et les changements de types de sol. Pour cela,
chaque rigidité de dérive est considérée comme variable. Le contact ainsi défini
devient représentatif méme si les angles de dérive sont importants. De plus, il
permet de prendre en considération les variations de conditions d’adhérence.

Dans ce chapitre, un modele combinant les approches cinématiques et dyna-
miques est proposé. Les équations cinématiques et dynamiques de ces modeéles
sont détaillées dans les sous parties suivantes.
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2.3.2 Equations cinématiques par rapport a une trajectoire de
référence

Les équations du mouvement pour le modéle cinématique étendu Fig. 2.8
défini par rapport a une trajectoire de référence sont régies par le systeme d’équa-
tions (2.14), voir [DEREMETZ et al., 2017a].

(. cos (6 + Bgr)
-V 1—c(s)y

y = vsin(f+ Bg),
(2.14)
tan (0 + Br) — tan (Br)
L

S8
I

0 — émn = vcos (Bgr)

__c(s) cos (0 + Br)
\ 1- C(S) y .

Ces équations ne sont définies que si la condition 1 — ¢(s)y # 0 est vraie. Cela
signifie que le centre de 'essieu arriere R du robot ne se trouve pas sur le centre
de courbure A de la trajectoire (Fig. 2.8). Cela est satisfait des que la position ini-
tiale du robot (écart latéral initial) est inférieure en valeur absolue au rayon de
courbure maximum de la trajectoire a suivre. Ce qui est toujours le cas en pra-
tique car les rayons de courbure des trajectoires a suivre sont supposés grands
devant les écarts y a la trajectoire.

2.3.3 Equations cinématiques dans le repére absolu

Les équations du mouvement pour le modele cinématique étendu Fig. 2.8
dans le repere absolu sont régies par le systeme d’équations (2.15), voir [LENAIN
etal., 2017].

(X = vcos(0+ 8g),

Y = vsin(0+8g), (2.15)

x 0 = vcos(Bgr) ton (0 + BI;} ~tan P
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234 Equations dynamiques

Les équations du mouvement pour le modéle dynamique Fig. 2.9 sont régies
par le systeme d’équations (2.16), voir [DEREMETZ et al., 2017a].

(. 1

0 = I (LrCrBr — Lr Cr Br cos (6r)) ,
d(vgsin(B)) _ (CrBr cos(0r) + Cr Br) (2.16)
dt - m ‘ P
\ —g sin(a) — v cos(Bgr) 0,

avec les variables 3 et v; liées aux variables déja définies par :

5 = arctan (LR tan (Bp + 5};4) + LF tan (5}%)) 7
(2.17)
v cos(fg)
Ve = (s

Plutdt que d’exprimer la dérivée de la variable d’état 3, la seconde équation
de (2.16) exprime la dérivée de la quantité v sin(3). Cette formulation permet
d’éviter que le second membre ne soit divisé par la vitesse. Cette équation est
utilisée dans la suite du chapitre pour définir un modéle d’évolution de I'obser-
vateur qui ne devienne pas singulier a vitesse nulle.

2.3.5 Linéarisation du modele dynamique

A partir des lois de comportement des vitesses appliquées au chéssis du ro-
bot, [LENAIN et al., 2011], les expressions des angles de dérive 3 et Sr peuvent
s’écrire de la fagon suivante :

(

Br = arctan <tan(ﬁ) + i) —0p,

v cos(f)
(2.18)

Br = arctan (tan(ﬁ) — i) )

\ v cos(f)

En injectant ces expressions (2.18) dans celles du modele dynamique (2.16) et
en faisant I’hypothese de petits angles pour la dérive globale du robot 3, un
modele dynamique linéarisé (2.19) peut alors étre obtenu .

é _ (_LFQSI;;}BQCB) 9'+ (LECBI—ZLFCF) B+ (LF‘IZCF)5F7

(2.19)

va

§ o= (-leSeskala 1) - (Sexlan) gogmte (e gy,
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2.4 Contribution a l’observation de la dynamique la-
térale des robots

Afin d’alimenter les modeles utilisés (2.14), (2.15), (2.16) et (2.19), il est né-
cessaire de connaitre les dérives en temps réel ainsi que leurs rigidités. Pour
ce faire, I'estimation de la dynamique latérale est envisagée par le biais d'un
observateur. L'analyse des approches antérieures a permis de conclure qu’en
milieu naturel ou tout-terrain, il n’existe pas de méthode suffisamment simple
et robuste pour garantir 1'estimation des parametres du glissement dans tous
les contextes. En effet, ces approches sont limitées par des singularités dans les
algorithmes ou demandent la mise en place de plusieurs algorithmes en cas-
cade. De plus, I'utilisation des approches antérieures demande de changer de
paradigme lors de la transition basse/haute vitesse. Ainsi, un algorithme d’ob-
servation alternatif et générique est ici présenté.

Pour résumer, 1’objectif fixé est la création d'un nouvel et unique algorithme,
simple a mettre en ceuvre et capable d’estimer la dynamique latérale du robot
sans singularité de calcul dans le domaine de fonctionnement du robot.

La méthode d’estimation choisie pour cette contribution est une méthode
adaptative basée modeéle, dont la stabilité est prouvée par la théorie de Lyapu-
nov. Les performances de ces méthodes sont reconnues notamment en milieu
naturel et incertain, ce qui motive son choix. L'approche a d’abord été congue
pour estimer les glissements cinématiques dans [LENAIN et al., 2017] puis éten-
due a l'estimation de la dynamique latérale globale du robot dans [DEREMETZ
et al., 2017a].

Ainsi, une premiere sous-section développe cette approche pour déterminer
I'estimation des angles de dérive a partir du modele cinématique étendu. Une
seconde sous-section détaille I’extension au modele dynamique pour détermi-
ner les angles de dérive et les rigidités de dérive.

Dans la suite de cette section, on considérera que pour toute variable notée
¢, sa valeur observée sera notée ¢ et & représentera l'erreur d’observation telle

que{ =¢—¢.

2.4.1 Observation des angles de dérive a partir du modele ciné-
matique étendu

Dans cette sous-section, I’observateur cinématique des glissements du robot
est détaillé. Cette approche a pour objectif d’obtenir en temps réel et de fagon

réactive les angles de dérive BF et 51% du robot.

2.4.1.1 Notations

Pour cela, considérons le vecteur d’état (2.20), noté &ws_orn -

Sows—cIN = |:§(_iev:| . (2.20)
Bi
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Ce vecteur d’état est divisé en deux sous-états :
o Egen = [y 0], représentant les écarts du robot a la trajectoire I', ce sont les
variables cinématiques mesurées du modele (2.14);
o &5, = [Br Br|", composé des angles de dérive, devant étre estimés.

Le modele d’évolution du vecteur d’état &5y est alors :

baws-oin = [if;] - [f (Gaev 3, v:0r) 221)

La fonction f(&gev, €p;, v, 0r) est directement déduite des deux dernieres li-
gnes du modele cinématique étendu (2.14). Ensuite, comme aucune équation
d’évolution n’est disponible pour (r et Sz dans une représentation cinéma-
tique, leur évolution &g, est fixée par défaut a 0,,;. Par un choix judicieux des
gains de 1'observateur, on peut limiter les conséquences de cette imprécision de
modele. Cela sera illustré dans la partie résultats.

Enfin, on constatera que le choix des équations du modele d’évolution de
'observateur ne présente aucune singularité si la vitesse du robot est nulle.

24.1.2 Equation d’observation

Les équations d’évolution du vecteur d’état estimé sont choisies comme
suit :

éZWS—CIN _ gilev — |: f(Sdeva éﬁia v, 5F~) + Qdew (édev) (222)
s, g, (&dev)

ol oy, et ap, sont des fonctions de rétroaction dépendantes des erreurs d’ob-
servation liées a la cinématique du robot. Ces fonctions doivent étre construites
pour permettre la convergence du vecteur d’état estimé vers le vecteur d’état
réel (fgwg,cf N — &aws—cin) et ainsi obtenir une estimation des angles de dé-
rive réels sans les mesurer. Le choix proposé ici est le suivant :

{ a/dev(gdev) - Kdev édev7

- . T . 2.23
ap, (gdev) = K,B [%(gdeva 6,31 y V, (5F)] fdev . ( )

tel que :

o Kigey est une matrice diagonale 2 x 2 positive,

o Kjp est un scalaire positif.
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2.4.1.3 Preuve par Lyapunov

A partir de I’évolution du vecteur d’état Eows—crn (2.21) et de I'évolution de

son estimé oy g—_crn (2.22), 1’évolution de l'erreur d’observation & s—cry peut
7 4 :
s’écrire :

. g f(gdevvgﬁwvvéF)_f(gcfevvéﬁivvaé‘l;‘)_---
§2WS—CIN = [ ilev ] = « o Oldey ggdev) . (224:)
5,81- —apg; (gdev)

La fonction f(&uev, €5, V, 0r) peut étre développée autour des valeurs des angles
de dérive estimés f3;, et étre réécrite de la facon suivante :

f(gdem gﬂmva 5F) -

f(gde”’ éﬂi ' Vs 5F> + %(fdem éﬁi’v7 5F> éﬁi + O(égl) . (225)

Le modéle d’évolution de I’erreur d’observation peut alors étre reformulé pour
obtenir :

ggev ] _ [ %(gdeva éﬁivva 5F>~éﬁi — Qdev (édm’) (2.26)

gQWS—C’IN = [ —Qp, (fdev)

551‘

Considérons maintenant la fonction candidate de Lyapunov (2.27) définie a par-
tir de I’ensemble des erreurs d’observation :

1 ~ 17 -
V=5 Ko &l aen + 585,65, 2 0. (227)

La dérivée de (2.27) en y substituant le systéme d’équations (2.26) est alors :
of

T
V = KB @(&iem éﬂm v, 5F) éﬁi — Oldev (édev) édev - ggz Qag; (édev> . (228)

Apres avoir substitué les expressions (2.23) dans (2.28), la dérivée de la fonction
candidate V' peut étre réécrite sous la forme :

V = K3 Ky L, Egen < 0. (2.29)

Cette fonction est négative et implique la convergence de 4, vers zéro. Cepen-
dant V n’est pas négative défini, aussi, pour prouver la convergence de I’estima-
tion des angles de dérive &g, et ainsi prouver la stabilité asymptotique globale
de I'observateur, il est nécessaire d’utiliser le théoreme de Krasovskii-LaSalle.
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Pour prouver la convergence de l’erreur d’observation £5,, la premiére équa-
tion du systeme (2.26) réécrite sous sa forme développée (2.30) sera utilisée :

~ ~

' 0 v cos(6 + Br)
gdev = . . . R .
veos(Br)  vsin(Bm)(tan(p+Br)—tan(Br)) v ve(s)sin(@-+8n)
L cos(6p+8r)2 L Lcos(Bg) 1—c(s)y
_Kdev gdev .

(2.30)

D’apreés le théoréme de Krasovskii-LaSalle, & s—crnv tend vers le plus grand
sous espace invariant inclus dans {fgws,c NV = 0}. Cela assure déja que &4,
converge vers zéro. Ensuite, au vu de I'expression du déterminant de la matrice

présente dans (2.30), on peut conclure que &, ne peut rester nul que si &g, est
lui méme nul, a partir du moment ou v # 0, 0p + fr # 5,0 + Br # 5 et Br # 3.
Dans la pratique ces conditions sont respectées car 'angle de braquage avant
et les angles de dérive sont limités. Les glissements ne peuvent atteindre 7 car
cela implique la non controélabilité du systeme. La stabilité asymptotique n’est
certes pas assurée a vitesse nulle, mais cela ne représente pas une contrainte car
elle n’est plus nécessaire du point de vue de la commande. Par conséquent &g,
tend vers zéro, ce qui implique la convergence des estimations des angles de
dérive vers leurs valeurs réelles : £5, — &5,. Finalement, ces estimations peuvent
étre utilisées pour alimenter une loi de commande en présence de glissement.

La stratégie proposée dans le cadre de cette section permet donc d’estimer
les angles de dérive quelle que soit la vitesse du robot et y compris lorsque celle-
ci s’approche de zéro, ce qui n’était pas possible avec 'utilisation des approches
antérieures.

2.4.2 Observation des glissements latéraux et des rigidités de
dérive par approche multi-modele

Dans cette sous-section, I'observateur générique de la dynamique latérale
du robot est détaillé. La méthodologie de ce second observateur est similaire
a celle décrite précédemment pour 'observateur des glissements. Cependant
cette nouvelle approche intégre non seulement le modéle cinématique, comme
précédemment, mais également le modéle dynamique. Cette approche hybride
a pour objectif d’estimer en temps réel, en une seule étape et de facon réactive,
les angles de dérive, B et B r, et les rigidités de dérive, C ret C r du robot.
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2.4.2.1 Notations
Pour cela, considérons le vecteur d’état (2.31), noté Sws_mys -
gdev
Sows-HYB = Saun | (2.31)
[S/Bi
&e,

Ce vecteur d’état est divisé en quatre sous-états :

O Egew = [y é]T, représentant les écarts du robot a la trajectoire I', ce sont les
variables cinématiques mesurées du modeéle (2.14);

o Eayn = [0 (v sin(B))]", représentant les variables mesurées du modele
dynamique (2.16);

o &, = [Br Br|', composé des angles de dérive, devant étre estimés;

o &0, = [Cr CglT, composé des rigidités de dérive, devant étre estimées
également.

Dans la suite, le sous-état &,., et la variable d’état 0 sont considérés comme
étant mesurés de maniere directe (a partir de données capteurs disponibles
sur le robot). De plus, I'angle de braquage avant Jr et la vitesse du robot au
centre de 'essieu arriere v sont considérés comme étant des variables connues.
Puisque cet observateur sera capable de fournir une estimation du sous-état £5,,
une estimation de la variable d’état v sin(3) est rendue possible grace a I'équa-
tion de [ introduite en (2.17). Cette estimation sera considérée comme une me-
sure virtuelle, méme si elle est issue d"une opération sur des variables estimées.
Cette hypotheése sera considérée admissible dans la suite de ce chapitre grace
au choix des gains d’observation définissant la dynamique de I'observateur. En
effet, les gains régissant la convergence de &, seront choisis significativement
plus rapides que ceux pour la convergence de &¢,. Ce qui finalement permet a la
variable v sin(f3) d’étre considérée comme une grandeur mesurée. Par consé-
quent les deux sous-états {4, et &4, sont considérés comme étant mesurés.

Le modele d’évolution du vecteur d’état & s gy s s'écrit de la fagon sui-
vante :

édev f(édev; fﬂia v, 5F)

: n n»y .7 1) ) (S

Sows—myB = ﬁgs = | Jlew g?);flc oo ' (2.32)
éCi O2>< 1

Les fonctions f(&gev, s,,V,0r) €t g(Eayn, &piy Ec;, V, Op) sont directement déduit-
es des deux dernieres lignes du modele cinématique étendu (2.14) et du modéle
dynamique (2.16). Enfin, comme précédemment, on considere qu’il n’e-xiste au-
cune équation d’évolution pour 6 r, 5 =, Cr et Cp, leurs évolutions 5 3, et é’c sont
chacune fixées a 0y ;.
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On constate également ici que le choix des équations du modeéle d’évolution
de I'observateur ne présente aucune singularité si la vitesse du robot est nulle.
24.2.2 Equation d’observation

Les équations d’évolution du vecteur d’état estimé sont choisies comme
suit :

gzdev f(gdezi; éﬂi’ Vv, 5F) + Udev (gdez))

§2W5'7HYB _ 5<ilyn — g(gdynv 557;7 fCi 7~V> 5F~) + Adyn <£dyn) 7 (233)
5/51‘ ag; (gdely édyn)
o ac; (€ayn)

OU Qlgey, Qayn, 05, €t i, sont des fonctions de rétroactions dépendantes des er-
reurs d’observation liées a la cinématique et a la dynamique du robot. Ces fonc-
tions doivent encore une fois étre construites pour permettre la convergence
du vecteur d’état estimé égw s—myn vers le vecteur d’état réel &1y 5_ y 5 et ainsi
obtenir une estimation des angles de dérive et des rigidités de dérive sans les
mesurer. Le choix proposé ici est le suivant :

([ ew(Eden) = Kiew é}levv
ayn (Edyn) = Kayn Eayn
g, (Eaevs Eayn) = E—Z [%(£dev; €s,0 v, 5F)]T Egew + .. (2.34)
8 [%(&yn,éﬁ“é@%%) ' Eayn
\ ac, (€ayn) = Ke [%(gdynaéﬁwécmva(SF)] Eayn »
tel que :

o Kgey et Kgy, sont chacune des matrices diagonales 2 x 2 positives,

o Kj, Ko et K, sont des scalaires positifs. K, permet d’harmoniser K; et
K¢ car les angles et les rigidités de dérive n’ont pas les mémes unités
ni les mémes échelles. De plus il permet de pondérer l'influence de la
cinématique et/ou de la dynamique sur les estimations du glissement.

2.4.2.3 Preuve par Lyapunov

A partir de I'évolution du vecteur d’état fgwg_ nyp (2.32) et de I'évolution

de son estimé &5 gy s (2.33), 'évolution de 'erreur d’observation &ws_ gy s
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peut s’écrire :
. f(gdev>§ﬁi7V>5F)_f(écéevaéﬁivvadF)_"‘ |
édev < Odey (Edev)A R
52WS—HYB — fdyn — g(gdyna éﬂ, 9 507; 9 V? 5F) - g(€d~ynv gﬁz 9 §Ci; Va 6F) T
gﬁi . O‘dNyn (§d~yn)
gCi —Qp; (gdeziv édyn)
L —ac, (Sayn) |
(2.35)

La fonction f(&4ev,€p;, v, dr) peut toujours étre développée autour des valeurs
des angles de dérive estimés f3;, et étre réécrite de la facon suivante :

f(gdevy gﬁw U, 5F) =

f(gdev’ éﬂi 'V, 5F) + %(gdew éﬁiava 5F> éﬁi + O(éfgl) . (236)

La fonction g(&ayn, 5,5 0y V, 0F) peut également étre développée autour des va-
leurs des angles de dérive estimés 3; ainsi que de celles des rigidités de dérive
estimées C;, et étre réécrite de la facon suivante :

g(gdynu fﬁw §Ci7V7 5F) -
g(gdyna 5,31'7 SC”V? (5F) + %(fdmu 5,51‘7 €C¢7 v, 5F) 5,6’1 + ... (237)
s %(&dy’rn gﬁzv €Ci7v7 5F) gci + O(fg’l’ 5%’1) .

Le modéle d’évolution de I’erreur d’observation peut alors étre reformulé pour
obtenir :

Eion aag—%(fdev, éﬁi, V,A5F) &5, — C}dev(gdev)
. _ édyn - 5 fé’i(gdwﬁ’ 551, e, v, 5F~) g, + - - )
Sows—HYB = 5;5, = | ... Tgi(édy"’ s Sc v, 51@:) €c, — ayn (Eagn)
écf —Qg; (fdeg, Eayn)
Z - — o, (Sayn)

(2.38)

Considérons maintenant la fonction candidate de Lyapunov (2.39) définie a par-
tir de I’ensemble des erreurs d’observation :

1 1
V== -
2

Kﬁ égev édev + 9

~ 1 U 1 ~
Ke Eiyn ban + 5 Ka €5, 80, + 566,60, 2 0. (239)

La dérivée de (2.39) en y substituant le systéme d’équations (2.38) est alors :
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: af N
V= KB |: (é.dew gﬂmv 5F> gﬁl Aey (fdev):| §dev +
9,
- Kc [;;Z(gdyn,gﬁv,ga,v 0r) Es, + ...

9] - T
: g (gdym 5517 é-Cm v 5F) gc Oédyn (gdyn>:| édyn T e e
9,

Ko &8 g, (Caen, Eayn) — €8, 0, (Eayn) - (2.40)

Apres avoir substitué les expressions (2.34) dans (2.40), la dérivée de la fonction
candidate V' peut étre réécrite sous la forme :

V = _KB Kdev égev édev - KC Kdyn é;lryn édyn <0. (241)

Cette fonction est négative et implique la convergence de édev et de édyn vers
zéro. Pour prouver la convergence des deux estimations souhaitées, 5, pour les
angles de dérive et &, pour les rigidités de dérive, et ainsi prouver la stabilité
asymptotique globale de I'observateur, il est nécessaire d’utiliser encore une fois
le théoreme de Krasovskii-LaSalle.

Pour prouver la convergence des erreurs d’observation &5, et &, les deux
premieres équations du systeme (2.38) sont réécrites sous leurs formes dévelop-
pées. Il s’agit de 1’équation (2.30) et de I'équation (2.42) ci-dessous :

_LFCF cos(6r) LrCr _Lp Br cos(dr) LgBr
~ Iz Iz ~ Iz Iz ~ ~
gdyn == ) gﬁi + X fci - Kdyn £dyn . (242)
Cp cos(0r) C_R Br cos(dF) &
m m m m

D’apres le théoreme de Krasovskii-LaSalle, ézwsf ny B tend vers le plus grand
sous espace invariant inclus dans {égwg_ uys/ V= O}. Cela assure déja que fdw

et édyn convergent vers zéro. Ensuite, les mémes arguments que ceux présentés
a la section 2.4.1.3 sur I'équation (2.30) permettent d’établir que €s, converge
vers zéro a partir du moment ot v # 0, 0 + B # 5 0 + 53 # 5 et 63 #
conditions supposées vérifiées pour les raisons explicités a la sectlon 24.1. 3
Enfin, I'expression du déterminant de la seconde matrice de (2.42) prouve que
si Gr et g ne restent pas constamment nuls (ce qui n’est jamais le cas en milieu

tout-terrain), alors fdyn ne peut rester nul que si éci est lui méme nul. Cela établit
que l'observateur proposé est asymptotiquement stable et donc en particulier
que les estimations des angles et des rigidités de dérive convergent vers leurs
valeurs réelles : éﬂi — &p, et o, — .. Aussi, ces estimations peuvent étre
utilisées pour alimenter une loi de commande en présence de glissements et
de fortes dynamiques.

La stratégie proposée dans le cadre de cette section permet donc d’estimer
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les angles de dérive et les rigidités de dérive quelle que soit la vitesse du robot,
y compris lorsque celle-ci s’approche de zéro ou qu’elle devient importante,
sans avoir besoin de changer de paradigme, ce qui n’était pas possible avec les
approches antérieures.

2.4.3 Extension de l’'approche a I'observation des glissements
dans le repere absolu

Les variables des deux observateurs précédemment introduits sont référen-
cées par rapport a une trajectoire. Si cette trajectoire contient du bruit ou des
discontinuités, il en sera de méme pour les mesures des variables cinématiques,
et cela sera considéré a tort comme des occurences de glissement par les algo-
rithmes d’observation. A chaque perturbation de la trajectoire, les estimations
des glissements seront erronées, et si elles sont utilisées dans le calcul de 1’angle
de braquage, cela peut entrainer un phénomeéne d’oscillation des roues non sou-
haité, qui risque de dégrader le suivi, ce qui n’est pas 1’objectif attendu.

Pour pallier cela, une solution consiste a substituer dans les vecteurs d’état
(2.20) et (2.31) le sous-état &4, = [y 0]" par &, = [XY 6]T comme proposé dans
[LENAIN et al., 2017].

Le développement avec ce vecteur d’état transformé est identique a celui
décrit dans les deux sous-sections précédentes. Les équations d’observation, la
proposition pour les fonctions de rétroaction et la preuve par Lyapunov sont ap-
plicables et meénent aux mémes résultats, sauf pour le gain d’observation K,
qui doit étre remplacé par le gain K;,. qui est une matrice diagonale 3 x 3 posi-
tive.
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2.5 Contribution a la Commande générique des ro-
bots

Dans cette section, la commande générique pour 1’angle de braquage avant
du robot est détaillée. A partir des résultats théoriques présentés dans la sous-
section précédente sur I'observation de la dynamique latérale du robot, les an-
gles de dérive et les rigidités de dérive peuvent étre estimés de fagon robuste.
On peut alors concevoir une loi de commande pour le braquage avant du robot
prenant en compte I'ensemble de ces estimations. Pour cela, il faut concaténer
dans cette commande les modéles cinématique et dynamique du robot.

L’approche proposée dans cette section est basée sur la théorie de commande
en cascade ou par backstepping introduite initialement dans [KOKOTOVIC, 1992]
et permet d’obtenir une loi de commande stable et simple a mettre en ceuvre, ce
qui motive son choix. [CARIOU, 2012] a utilisé cette méthode pour le braquage,
mais en ne prenant en compte que le modéle cinématique étendu du robot. Pour
inclure dans la commande les rigidités de dérive, il est nécessaire d’étendre cette
approche pour prendre en compte le modele dynamique du robot.

Ainsi, une premiére sous-section introduit cette approche, puis une seconde
sous-section illustre son utilisation pour déterminer la loi de commande répon-
dant aux objectifs.

2,51 Approche en cascade

L’approche en cascade est une méthode récursive de contrdle dédiée aux
systemes non-linéaires. Elle s’applique aux systemes dont les équations peu-
vent se mettre sous la forme encapsulée (2.43), appelée strict-feedback form.

(x= fo(x) + go(x)21
% = fi(x, 21) + g1(x, 21) 22
22 = fg(X, 21, ZQ) + 92(X7 21, Z2>Z3

. 2.43
Zi :fi(xa 217227"'7Zi—17zi>+gi<x7217227'"7Zi—172i)zi+l ( )
Zho1 = foo1(X, 21, 22, oo 2km1) + g1 (X, 21, 22, -, Z1) 2

26 = fo(X, 21, 20, -+ 21y 20) + GR(X, 21, 22, -+ -, 21, 20)U

ou x, la variable d’état a stabiliser, z,<;<, les variables d’état intermédiaires, et u,
la commande du systeme a déterminer, sont des scalaires. De plus les conditions
suivantes doivent étre vérifiées : fy<;<x(0,0,...,0) = 0 et g1<;<x(.) # 0.

Pour stabiliser I'ensemble du systéme, on suppose premierement que la va-
riable x du sous systeme x = f(x) + go(x)uo(x) peut étre stabilisée autour de sa
valeur souhaitée grace a la fonction . On suppose également que la fonction
de Lyapunov Vj prouvant la stabilité de ce sous-systéme est connue. Ensuite,
on construit itérativement les commandes intermédiaires u;<;<;_1 permettant



Chapitre 2. Suivi de trajectoire pour un robot mobile type voiture en milieu
naturel

de stabiliser les i-systemes 2, = f;(.) + ¢;(.)u; en s’appuyant sur la fonction de
Lyapunov V; = V;_; + %(zz — u;_1)? pour obtenir I’expression de u;.

On obtient alors un systeme ou la commande u stabilise z; vers u;_q, qui
stabilise z;_; vers u;_o, et ainsi de suite jusqu’a u; qui stabilise z; vers uy qui
stabilise finalement la variable x.

2.5.2 Syntheése de laloi de commande

Pour obtenir I'expression de 'angle de braquage avant, nécessaire a la com-
mande du robot, la méthode présentée dans cette section utilise trois étapes
de convergence successives. La premiere convergence concerne 1’objectif prin-
cipal de la commande lors d’un suivi de trajectoire : la convergence de 1’écart
latéral vers une valeur désirée. La seconde concerne la convergence de 1'écart
angulaire permettant d’assurer la convergence de la premiere étape. Enfin, la
troisiéme concerne la convergence de la vitesse angulaire permettant d’assurer
la convergence de la seconde étape et par conséquent de la premiére.

Les variables intermédiaires sont notées u; et u;. Pour mettre en ceuvre 1'ap-
proche en cascade, il est imposé que u; soit fonction de 'orientation du robot
et influe sur la dérivée de 1'écart latéral y et que u, soit fonction de la vitesse
angulaire du robot et influe sur la dérivée de I'écart angulaire 6. Ces variables
ont été choisies sur la base des modéles (2.14) et (2.19) et aussi parce qu’elles ont
une influence directe sur le comportement cinématique et dynamique du robot
lors du suivi.

2.5.2.1 FEtape 1: convergence de I’écart latéral

Notons d’abord y ,, 1’écart latéral désiré devant étre atteint par le robot lors
du suivi. A partir de I'écart latéral réel du robot noté y et de I'écart désiré y , il
est possible de définir 'erreur de suivi e, :

& =YYy (2.44)

L’objectif de cette commande est d’assurer la convergence de y vers y ;. Une
maniére d’obtenir cette convergence est d'imposer 1'équation différentielle (2.45)
par rapport au temps.

&=y —v,=kye,, (2.45)

avec k, un scalaire négatif a définir. Ce gain est caractéristique du temps de
convergence de y vers y,..
En substituant y par son expression (2.14), 'expression suivante est obtenue :

~ A

vsin(0 + fr) —y, = ky ey, (2.46)

Cette relation ne fournit pas une expression directe pour Jr. Aussi, dans une
démarche backstepping, il est proposé de regarder sin (6 + z) comme une com-
mande intermédiaire, d’ot1 'on pourra remonter vers la commande de Jr. On
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pose alors le changement de variable suivant u; = sin (6 + 3z). Ce changement
de variable respecte les conditions précédemment citées et la relation (2.46) peut
étre imposée si on choisit :

k, (y — Yd> +V,
. )

u; =
(2.47)

L’expression (2.47) proposée pour u; garantit que le systeme en boucle fer-
mée est régi par (2.45). Cette valeur pour u; devient alors une consigne a at-
teindre a chaque instant par sin (¢ + 8z) afin de garantir la convergence de y
versy,.

2.5.2.2 FEtape 2 : convergence de la commande intermédiaire dépendante de
I’écart angulaire

A partir de I’écart angulaire réel du robot noté 6, de l’estimation de I’angle de
dérive arriere S et de la consigne uy, il est possible de définir 1’erreur angulaire
€

e; = sin (0 + Br) — u;, (2.48)

Pour obtenir la convergence de sin (A + ) vers u;, une seconde équation
différentielle (2.49) par rapport au temps est utilisée.

éé = ké €5, (2.49)

avec k; un scalaire négatif a définir. Ce gain est caractéristique du temps de
convergence de sin ( + () vers u;. A partir de I’expression (2.48) et de l’ex-
pression de la dérivée de 1'écart angulaire du robot (2.14), 'expression suivante
est obtenue :

eé = (0 - étan + BR) COS (é + BR) - ué = ké €g - (250)

Comme # dépend de 0y, il serait possible d’obtenir une expression pour 5 a
partir de (2.50). Cette expression a déja été proposée dans la littérature [CARIOU,
2012]. Cependant, cette commande ne dépend alors que du modeéle cinématique
du robot. Pour obtenir une expression qui prend en compte la dynamique du
robot, il est proposé d’introduire une seconde variable intermédiaire. En obser-
vant les équations du modele dynamique linéarisé (2.19) et 'expression précé-
dente (2.50), on remarque une variable commune : la vitesse angulaire du robot
0 et sa dérivée premiére §. On pose alors le changement de variable suivant

u; = (9 — Opan + BR) cos (9~ + B r)- Ce changement de variable respecte les condi-
tions précédemment citées et la relation (2.49) peut étre imposée si on choisit :

(2.51)
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L’expression (2.51) proposée pour u,; devient alors la valeur cible a atteindre

a chaque instant par (9 — Opan + B R) COS (9 + BR) afin de garantir la convergence
de sin (6 + fr) vers u; et par conséquent de y vers y .

2.5.2.3 Ftape 3 : convergence de la commande intermédiaire dépendante de
la vitesse de lacet

A partir de la vitesse angulaire réelle du robot notée 6, de I'écart angulaire
réel ¢, de I’estimation de I'angle de dérive arriere 35 et de la consigne u,, il est
possible de définir I’erreur de vitesse angulaire e, telle que :

e;= (0 — Oran + BR) cos (0 + fBr) —u;, (2.52)

Pour obtenir la convergence de (6 — ,,,, + Br) cos (0 + [r) vers u,, une troi-
sieme équation différentielle (2.53) par rapport au temps est utilisée.

éé = (é—étan—i—é}{) Ccos (é + BR) — (é—étun—i-éR)Q sin (é + BR) —(19' = ké €, (2.53)

avec k; un scalaire négatif a définir. Ce gain est caractéristique du temps de

convergence de (9 — Opan + B R) COS (9 + B r) vers u,. A partir de 'expression (2.53)
et de I'expression de 1’accélération angulaire linéarisée du robot (2.19), 'expres-
sion suivante est obtenue :

- él?, +0tan -
(2.54)

velz I 2 cos (6 + BR)

. (-Lp2Cp —Lr2Cr\ . (LrCr—-LpCr) . [LpC Kje; + 15+ (0 — Oyan + Br)2 sin (8 + B
0:< F°Cp R R)0+<RR FF>6+<FF>6F: o€ +ug + ( tan + Br)? sin (6 + BRr)

Finalement, en reformulant la relation (2.54), I'expression pour l'angle de
braquage avant dp,,,, du robot est obtenue :

kyeg + a5+ (6 — étzin +AI§R)2 sin (6 + BRr) — Br+ bran —
5 _ cos (0 + BRr)
Faws = LpCr

—Lp2Cp —LR2Cr P LrCr —LpCp 5
va Iz I

Iz
(2.55)

Cette expression est valable sous les conditions suivantes :

v # 0 (cf. équation (2.47)),

1 —c(s)y # 0 (singularité présente au sein de Oran),
cos (0 + fr) # 0 (cf. équation (2.55)),
Cr # 0 (cf. équation (2.55)).
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La premiere condition est généralement vérifiée lors du suivi de trajectoire,
en particulier lorsque le robot fait face a des phénomenes dynamiques impor-
tants. Néanmoins, cette restriction sera levée par une extension décrite a la sec-
tion 2.5.4 de facon a disposer d'une loi de commande applicable a toute vitesse.
Les deuxieme et troisieme conditions sont des singularités de modele, déja dis-
cutées a la section 2.3.1. Elles ne sont jamais rencontrées en pratique car compte
tenu des courbures faibles des trajectoires, le centre de 1'essieu arriere du ro-
bot n’atteint jamais le centre de courbure de la trajectoire, le cap du robot n’est
jamais perpendiculaire a la tangente a la trajectoire au point le plus proche. En-
tin, les rigidités de dérive sont non nulles car sinon cela signifierait que le robot
évolue sur une surface parfaitement glissante, ce qui n’est pas réaliste avec le
milieu dans lequel il évolue. Par ailleurs, la division par v du second terme de
(2.55) ne représente pas une singularité de calcul. En effet, il est multiplié par 6,
dont I'expression, introduite a la section 2.3.1, est fonction au numérateur de la
vitesse du robot, ce qui mathématiquement supprime la dépendance du terme
a la vitesse du robot. L'expression (2.55) permet sous ces hypothéses d’assurer
la convergence de l'écart latéral y vers 1'écart latéral désiré y,. La preuve est
donnée ci-apres.

2.5.2.4 Preuve de convergence

Soit (2.56) la dérivée troisieme de l'erreur de suivi e, = y — y,, considérant
que la vitesse du robot est lentement variable le long de la trajectoire :

&, = — ¥, =v(0+Br) cos @+ Br) — v 0+ Br)? sin (0 + Br) — ¥,. (256)

En remplagant dans (2.56) 1’expression de l’accélération angulaire g issue de
la modélisation dynamique du robot (2.19), il vient :

~ A ~ A ~ ~

&, = V(AO+ B3+ C0p b+ r) cos (0 + br) —v 0+ Br)? sin (0 + fr) — ¥,
(257)
avec,

L 2~ L 2~ L ~ _L ~ L ~
A r?Cp —Lg?Cp B= rCr —LrCr et O = rCr\ (2.58)
VGIZ Iz Iz

Puis, en injectant dans (2.57) la loi de commande pour le braquage avant
(2.55), on obtient :

ey = Vké, € +V1:19' — yd (2.59)
En remplagant e; et u,; ainsi que leurs dérivées par leurs expressions dans
(2.59), il vient :

&, =v (ké (% - ué> ke + ue) — ¥, (2.60)
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En remplagant e; et u; ainsi que leurs dérivées par leurs expressions dans
(2.60) puis en faisant apparaitre e, et ses dérivées successives, il vient finale-
ment :

e, =¢, (k; +k; + k) —e, (kgk, + kkz + kk,) + e, (ky ks k). (2.61)

L'équation caractéristique de cette équation différentielle est :

r?—r? (k;+kg+k,) +7 (kk, +kk;+kk, ) —k; ki k, = (r—k;)(r—kz)(r—k,) =0.
(2.62)
Les trois poles de I'équation différentielle sont donc k;, k; et k, qui ont été
choisis négatifs. L'équation différentielle est donc asymptotiquement stable, ce
qui assure que e, converge vers zéro et que par conséquent y converge versy,.
Finalement, en utilisant 1’expression (2.55) dans laquelle on injecte les ex-
pressions intermédiaires (2.47) et (2.51) pour commander 1’angle de braquage
avant du robot, 1’objectif introduit dans cette section (a savoir le suivi d"une tra-
jectoire par un robot muni d"un unique train directeur a I’avant en prenant en
compte sa cinématique et sa dynamique) est atteint.

2.5.3 Anticipation

La loi de commande précédemment introduite permet de commander le bra-
quage du robot de maniere adaptative en fonction de la trajectoire et de la dyna-
mique latérale du robot. Cependant, cette commande ne prend pas en compte
le temps de réponse des actionneurs, pouvant créer un retard de pilotage et
finalement des écarts de suivi.

Pour pallier ce phénomene, une méthode, illustrée Fig. 2.11, consiste a pré-
dire la courbure future c(s,,.q) en fonction d'un horizon de prédiction t,,., re-
présentatif du temps de réponse des actionneurs. Ensuite, cette courbure pré-
dite c(spreq) est injectée dans la loi de commande a la place de la courbure ac-
tuelle c(s). Cela permet a la loi de commande de fournir un angle de braquage
avant prédit dr,,., permettant d’atteindre ’angle de braquage de référence fu-
tur 65,.; défini par ’horizon de prédiction t,,¢g.

2.5.4 Extension de l’approche

Comme souligné en sous-section 2.5.2, page 54, la loi de commande présente
une singularité a vitesse nulle. Cette singularité peut entrainer des contraintes
de calcul ou des divergences du robot lorsqu’un arrét soudain du robot est
souhaité (arrét d'urgence, obstacle, tache a réaliser). Pour cela, il est nécessaire
d’adresser cette singularité et donc de généraliser 1'algorithme de commande
hybride (cinématique/dynamique) pour I’ensemble de la gamme de vitesse.

Pour étendre I'approche, la méthode proposée dans cette sous-section consis-
te a remplacer la premiere étape de convergence exprimée en fonction du temps
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FIGURE 2.11 — Représentation associée a la commande prédictive.

(relation (2.45)), par une convergence exprimée en fonction de 1’abscisse curvi-
ligne s :

de
e, = dy =y —vi=kyey, (2.63)
s
ol la notation prime exprime une dérivée de la variable par rapport a I’abscisse

curviligne s et k,/ est un scalaire négatif a définir. Ce gain est caractéristique de
la distance a parcourir pour que y converge vers y,,.

Ensuite, les deux premieres équations de (2.14) permettent d’obtenir 1’ex-
pression de la dérivée de l'écart latéral par rapport a 1’abscisse curviligne y’ :

,_dy _dydt_ s -
Y = s =~ drds 0+ Br) (1= c@)y), (2.64)

lée :

A partir de (2.63) et (2.64), et de facon similaire a la méthode présentée en
sous-section 2.5.2, une nouvelle consigne intermédiaire pour 6§ peut étre calcu-

(1 —c(s)y)

u; = arctan (ky/ b=y & Yd> — Br

(2.65)

Cette équation est indépendante de la vitesse. La seule singularité est la sin-
gularité du modele (1 — c(s)y) = 0 qui n’est pas rencontré en pratique car le
rayon de courbure de la trajectoire a suivre est nettement supérieur a 1'écart
latéral, comme discuté a la section 2.5.2.

La suite du raisonnement mathématique développé a la section 2.5.2 reste le
méme et permet d’aboutir a 'expression (2.55) pour 1’angle de braquage avant.
On notera que la nouvelle expression du braquage fait intervenir des variables
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intermédiaires dont les convergences sont exprimés par rapport a des variables
différentes (temps et abscisse curviligne).

Ce comportement basé sur une convergence hybride (abscisse curviligne et
temporelle) permet de découpler la dynamique latérale de la dynamique longi-
tudinale du robot. Cela est avantageux , entre autres, dans le cas du robot skid-
steering étudié au chapitre quatre, car cela permet d’envisager des rotations du
robot sur place.

Outre le caractere indépendant de la vitesse d’avance du robot, cette exten-
sion permet de définir non plus un temps de convergence mais une distance
de convergence du robot vers la trajectoire. Cette notion de convergence en dis-
tance trouve parfaitement sa place lorsque les vitesses de suivi sont élevées car
dans ce cas, un temps de convergence imposserait une distance de convergence
trop importante, pouvant nuire a la qualité du suivi.

Cette approche permet ainsi de contourner les singularités non voulues (vi-
tesse nulle) tout en garantissant, in fine, le comportement souhaité.
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2.6 Expérimentations

Dans cette section, la stratégie de commande présentée précédemment, com-
prenant 1’observateur cinématique et dynamique ainsi que la loi de commande
adaptative et prédictive, est illustrée puis testée a travers une série d’expéri-
mentations en simulation et en milieu naturel.

2.6.1 Mise en place des algorithmes

Pour faciliter leurs implémentations et utilisations, les algorithmes présentés
en 2.4.2, page 47 et 2.5.2, page 54, sont illustrés en langage pseudo code.
2.6.1.1 Estimation de la dynamique latérale

Ci-apres, I'algorithme 1 permettant 'implémentation de 1’observateur des
angles de dérive et des rigidités de dérive (section 2.4.2, page 47).
2.6.1.2 Commande de 1’angle de braquage avant

Ci-apres, l'algorithme 2 permettant I'implémentation de la loi de commande
adaptative (section 2.5.2, page 54).
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Algorithm 1 Lateral Hybrid Observer

N N NN R = s e e =
S el R S N A S L S O el

WONNNNN
SN S S AN

31:

32:
33:

34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:

R A TR A e

N

: }A,a 57 éa VGB? Véﬁ7 BF) BR7 CFa CR/ glObal var

: Observer initializatign
: function LHO,,,;.(y, 0, 0)

Cinit, local var
V<Y, 5 — 5, 9 — 0

Ve 0,vaB 0, Br + 0, Br < 0, Cp = Cinit, Cr < Cinit

. end function

: Observer update o
: function LHO,pq4e(y, 8,0, c(s), v, 0F,,

easured’ Oé)
Environment features
g, local var

Robot features

Lz, Lg, 1., local var
L+ Lr+Lg

Selection of control parameters
Kiew, Kayn, Ks, K, K, control gains (local var)

Computation of v [

8 arctan (LR tan (r + 5Fmea€wed) + Ly tan (5R))
v cos (Br)
05 (B)

Vg B — Vg sin(@)

Computation of estimation errors

Gy 5,0 00,0 0—0,ve8  vah—vap

<>
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41

45:
46:
47:
48:

49:
50:

51:

52:

53:

54.

55:

56:

57:

58:
59:
60:
61:

62:
63:
64:
65:
66:
67:

68:
69:
70:
71:

Computation of the derivatives of the estimated variables ngs, HY B

according to (2.33) and (2.34)
42:
43:
44:

§/ — vV Sin(9~ + BR) + Kiew ¥

~ ~

tan (5Fyneasu7”6d —;ﬁF) — tan (BR) + Kdevé

~

0 < v cos (Og)

~ ~

¢ 2 (LaCh B — L Cr B 05 (3p, o)) + Ka§

A

o5« (Cr Br €03 00, pnnrea) + Cr )
m

2 K, 90 K 90 = OvaB -
5F<— h +K_C< 0+ VGﬁUGﬂ)

—g sin(a)—v COS(BR) 9+Kdyn V(;B

aﬁp aﬁF aﬁF
° 5 8y ~ 80 C 8é Y 6véﬁ ~
TR (a_/aR 9 8) Ka (aﬁR‘” 95 Vcﬁ)

EEWF-KC ( 89 é+‘aVG6VéB>

0Cr ICr
B 06 = OvefB -~
Cr « K¢ (aCRe+_GC% Vcﬁ)

Computation of the estimated variables fgwg_ HY B

y <y +yAT > AT is the sampling period
é §+5AT
0« 0+ 0AT

vef <—VCA;6A+VC;~6AT
B < Bp + BrAT
Br < Br+ BrAT
CF <—CF+CFAT
CR <—CR+CRAT

return ﬁ ", B R, C P Cr > Estimated values

72: end function

— 63 —



Chapitre 2. Suivi de trajectoire pour un robot mobile type voiture en milieu

naturel
Algorithm 2 Front Steering Angle Control
1: function FSAC(Y, é, é, Vv, C(Spred), 5Fmeasured7 BF, BR? CF, CR)
2.
3 Robot features
4:
5: Lz, Lg, 1., local var
6 L+ Lgr+Lg
7
8 Computation of dynamic parameters
9
Ly tan (Bp + 0 Ly tan (3
10 8« arctan ( r tan (Br + FLd) + Lp tan (51%))
11: R
- v cos (ORr)
cos ()
13: ) ) -
1L _
1 qe P Cr—LaCr
Vg Iz
15: R R
LrCr—LpC
16: b =0 : il
17: 7
LrC
18 ¢ L
L
19:
20: Selection of control parameters
21:
22: k,, kz, kg, control gains (local var)
23: Y, Y4 desired lateral deviation and its derivative (local var)
24:
25: Computation of control equations
26:
k, (y — ' A
27: u; <— arcsin ( vy gd) i Yd> — Or
28: o
N Te 9
29: u; — k; (60— 11@) + v C(Spred) cos (6 + Or)
L= c(5ped) y
30: ) )
k; (@ —u;)—al—0b
31: s & o0 - ) — a b
32: ¢
33: return 6z, . > The value of the controlled front steering angle
34:

35: end function
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2.6.2 Résultats

La stratégie d’observation et I’algorithme de commande présentés en amont
ont été testés par l'intermédiaire de simulations et d’essais grandeur nature
pour valider les contributions théoriques qu’ils apportent. La caractérisation de
I'observateur est d’abord présentée dans cette sous-section, pour ensuite abor-
der celle de la loi de commmande, dépendante des estimations du glissement
issues de 1’observateur.

Les essais présentés dans cette sous-section ont été réalisés a l'aide de la
plateforme robotique RobuFAST dont les caractéristiques sont détaillées en an-
nexe A et d’un co-simulateur MATLAB/ADAMS ayant des caractéristiques si-
milaires (mécaniques, cinématiques et dynamiques).

2.6.2.1 Caractérisation de la stratégie d’observation

La stratégie d’observation développée dans cette thése consiste a appor-
ter une solution unique et générique pour l'estimation de la dynamique laté-
rale d"un robot mobile lors du suivi de trajectoire. Comme introduit précédem-
ment, les développements mathématiques ont permis de démontrer que cette
approche est stable quelle que soit la vitesse du robot (vitesse nulle incluse). Le
but de cette partie expérimentale est de valider maintenant en pratique 1’aspect
générique de l’algorithme d’estimation pour I'ensemble de la gamme de vitesse.

Pour cela, I'approche proposée est comparée a une approche d’estimation
hybride (cinématique/dynamique) présentée initialement dans [LENAIN et al.,
2010], extension de I’approche d’observation cinématique [LENAIN et al., 2006].
Comme mentionné dans 1'état de l'art, ces deux approches antérieures complé-
mentaires permettent d’obtenir une estimation des parametres de glissement
sur des gammes de vitesse différentes : I'approche cinématique a basse vitesse
et 'approche hybride a haute vitesse. Toutes deux souffrent par ailleurs d"une
singularité de calcul a vitesse nulle. De plus, I'approche hybride nécessite trois
phases de calcul pour aboutir a 1’estimation finale. En conclusion, "utilisation
de ces approches pour estimer la dynamique latérale du robot nécessite de
mettre en place un algorithme de transition pour I'estimation en fonction de la
vitesse et un gel des algorithmes lorsque la vitesse tend vers zéro. La suite pré-
sente la comparaison des stratégies d’observation a basses, moyennes et hautes
vitesses permettant de caractériser et de souligner la contribution apportée par
I’approche introduite dans cette thése. Pour éprouver ces observateurs, la loi de
commande utilisée pour réaliser le suivi de trajectoire est la loi de commande
cinématique introduite dans [CARIOU et al., 2009] pour un robot a un train di-
recteur.

o Caractérisation a vitesse nulle
L’observateur présenté dans [LENAIN et al., 2010] possede une singularité de
calcul a basse vitesse et vitesse nulle. Implémenté sur un robot, cet algorithme

peut conduire a des comportements non souhaités pouvant le détériorer. Par
conséquent, la caractérisation a basse vitesse est réalisée en simulation.
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Pour cela, le robot est amené a suivre a vitesse moyenne (3m.s™!) une trajec-
toire, linéaire puis circulaire puis a nouveau linéaire, sur un sol plat partant du
point A jusqu’au point B, illustrée Fig. 2.12. Un point d’arrét (arrét d'urgence)
est imposé au milieu de la trajectoire circulaire. Lorsque 'arrét est ordonné, le
robot décélere progressivement pour atteindre une vitesse nulle, puis réaccé-
lére pour revenir a sa vitesse de 3m.s™! et terminer le suivi jusqu’au bout de la
trajectoire.

Le résultat du suivi de trajectoire avec I’observateur proposé dans cette these,
couplé a la loi de commande cinématique [CARIOU et al., 2009] est illustré en
bleu Fig. 2.12. Les deux méthodes d’estimation ont été calculées en paralléle sur
cet essai. Les Figs. 2.13 et 2.14 illustrent les estimations obtenues pour les angles
de dérive avant et arriére avec chacune des méthodes d’observation hybride :
celle proposée dans ce chapitre et celle en trois étapes introduite dans [LENAIN
et al., 2010].

A — Trajectoire de référence
e —— — Avec l'observateur proposé
oF @
B
g
S B
‘8 -10-
Qo -15-
=
S
8 -20-
251 \
Point
d'arrét

30 I I I I I
-5 0 5 10 15 20 25

Coordonnée X (m)

FIGURE 2.12 — Trajectoire de référence (noir) et suivi de trajectoire
(bleu) a 3m.s~ L.

On constate en Fig. 2.12 que la précision du suivi de trajectoire est assurée
lorsque la loi de commande est couplée a 1'observateur hybride proposé dans
ce chapitre. Cela s’explique par l’analyse des estimations, Figs. 2.13 et 2.14, qui
prouve la stabilité de 1’algorithme lorsque la vitesse du robot tend vers zéro.
On remarquera qu’a contrario, du fait d'une singularité de calcul, I'estimation
proposée dans [LENAIN et al., 2010] diverge lorsque le véhicule réduit sa vitesse
et réaccélere autour du point d’arrét (zone grise). Par conséquent, une telle es-
timation ne peut pas étre utilisée pour alimenter une loi de commande car cela
entrainerait également une divergence de I'algorithme de commande (non illus-
trée ici) et, in fine, une divergence locale du robot par rapport a la trajectoire
autour du point d’arrét.
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s ....... Passage par H .. A R — Observateur pI‘OpOSé -

025 Loeccdepointdarret. et ] — Observateur anterieur | -

Estimation de l'angle de
dérive avant (rad)

Temps (s)

FIGURE 2.13 — Angles de dérive avant estimés avec 'approche
proposée (bleu) et l’'approche antérieure [LENAIN et al., 2010]
(rouge) lorsque le robot rencontre un point d’arrét.

— Observateur proposé
— Observateur antérieur

03l ; Passafge par
le point d'arret

Estimation de I'angle de
derive arriere (rad)

Temps (s)

FIGURE 2.14 — Angles de dérive arriére estimés avec 'approche
proposée (bleu) et l’approche antérieure [LENAIN et al., 2010]
(rouge) lorsque le robot rencontre un point d’arrét.

L'observation cinématique rencontre la méme singularité de calcul mais n’est
pas comparée ici puisque les algorithmes issus de [LENAIN et al., 2006] et [LE-
NAIN et al., 2010] sont basés sur la méme stratégie d’observation.

e Caractérisation a hautes vitesses

La seconde caractéristique des approches hybrides est le potentiel d’estima-
tion de la dynamique pour commander un robot a haute vitesse en présence
de forts phénomenes dynamiques (virages, pentes, etc ...). Pour qualifier ce po-
tentiel comparé a I’approche présentée dans [LENAIN et al., 2010], le robot est
amené a suivre a haute vitesse (5m.s™!) une trajectoire composée de plusieurs
virages sur sol plat et en pente (15 degrés) d’un point A a un point B, illustrée
Figs. 2.15 et 2.16.

Les résultats de suivi de trajectoire ainsi que les évolutions des écarts laté-
raux en fonction du temps sont illustrés Figs 2.17 et 2.18.
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‘— Trajectoire de référence

Coordonnée Y (m)

Coordonnée X (m)

FIGURE 2.15 — Trajectoire de référence.

FIGURE 2.16 — Prises de vue du robot a différents points de la
trajectoire.

On constate d’abord sur ces figures que le suivi réalisé sans observation en-
traine des dépassements importants en fonction de la nature du virage et la
nature du sol. Une série de virages a faible courbure sur sol plat entraine un
dépassement modéré, alors qu'un virage a forte courbure en pente entraine un
dépassement tres important. On constate également que le robot diverge pro-
gressivement de la trajectoire de référence lors du suivi de ligne droite en pente.

A contrario, l'utilisation des observateurs hybrides permet de maintenir un
suivi de trajectoire sans dépassement notable le long de la trajectoire, quels que
soient les phénomenes dynamiques rencontrés (virages et/ou pen-tes). En effet,
les résultats illustrés Fig. 2.18 montrent que les écarts latéraux obtenus avec
l"utilisation des observateurs hybrides sont compris dans une zone admissible
centrée sur zéro (zone verte) et tendent a converger vers zéro.

L'utilisation d"un observateur cinématique n’est pas illustrée ici a haute vi-
tesse. Cependant, comme mentionné dans 'état de 'art, son utilisation mene
a des résultats de suivi intermédiaires entre ceux obtenus sans observation et
ceux obtenus en utilisant des observateurs hybrides. Cela est di au manque de
réactivité des observateurs cinématiques a haute vitesse.

Ces résultats permettent de souligner 1'intérét d’intégrer le glissement dans
les algorithmes de commande afin de limiter les dépassements lors du suivi en
milieu naturel, et qui plus est, d"utiliser un observateur hybride pour 1'estima-
tion des glissements a haute vitesse plutdt qu'un estimateur cinématique pour
améliorer le suivi.
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T T T T T
— Trajectoire de référence
— Avec l'observateur proposé
— Avec l'observateur antérieur
— Sans observateur
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FIGURE 2.17 — Suivi de trajectoire & 5m.s~! avec l'observateur
hybride proposé (bleu), I'observateur hybride antérieur (rouge) et
aucun observateur (vert).

La seconde conclusion soulignée par ces essais est la caractérisation a haute
vitesse de 1’observateur hybride proposé. Lorsqu’on compare les résultats de
suivi obtenus avec les deux observateurs hybrides, on constate une tendance
globale similaire. Par conséquent, les estimations des parametres de glissement
sont similaires puisque ce sont les seuls parametres différents entre les deux
résultats de suivi. Cela permet de valider le comportement souhaité a haute vi-
tesse pour l'observateur proposé.



Chapitre 2. Suivi de trajectoire pour un robot mobile type voiture en milieu
naturel

2 T

— Avec l'observateur proposé
— Avec l'observateur antérieur
—— Sans observateur

=
ot
T

(=]
T
1

Ecart latéral (m)
D
\\

0.5 Ve

Temps (s)

FIGURE 2.18 — Ecarts latéraux a 5m.s~! avec l'observateur hy-

bride proposé (bleu), 'observateur hybride antérieur (rouge) et
aucun observateur (vert).

e Conclusion sur la caractérisation de I’observateur

Les essais en simulation a basse et moyenne vitesse ainsi que les essais gran-
deur nature a haute vitesse, ont permis de mettre en application les dévelop-
pements théoriques et prouver la capacité d’observation a vitesse nulle, non
admissible avec les observateurs antérieurs, ainsi que la capacité d’observation
sur 'ensemble de la gamme de vitesse (basse et haute vitesse) sans changer de
paradigme.

A partir de ces conclusions, le tableau de syntheése, Fig. 2.19, peut étre dressé
pour souligner les caractéristiques de cette premiere contribution comparées
aux approches antérieures.

Observateur hybride proposé Observateur hybride antérieur Observateur cinématigue
Nb d'étape de calcul 1 3 1
nulle

Vitesse
moyenne

haute
Dynamigue importante (pentes, virages)

FIGURE 2.19 — Tableau comparatif des observateurs par caracté-
ristique. Code couleur : vert = possible, orange = atteinte des li-
mites possibles, rouge = impossible.

2.6.2.2 Caractérisation de la loi de commande

La stratégie de commande par backstepping développée dans ce chapitre
consiste a proposer un algorithme de commande hybride, prenant en compte
les parametres cinématiques et dynamiques du robot et du glissement, pour
piloter le train avant d’un robot a un train directeur afin de réaliser un suivi
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de trajectoire précis en milieu naturel. Comme introduit précédemment, les dé-
veloppements mathématiques ont permis de démontrer que cette stratégie de
commande est a la fois stable, robuste et envisageable quelle que soit la vitesse
du robot (vitesse nulle incluse pour I’extension basée sur la convergence en dis-
tance) et quels que soient les phénoménes dynamiques rencontrés. Le but de
cette partie expérimentale est de valider maintenant en pratique cette approche
de commande, couplée a I'algorithme d’estimation précédent, pour 1’ensemble
des critéres souhaités : précision, faibles et forts phénomenes dynamiques ren-
contrés, écart désiré a la trajectoire variable, comportement face a une perte de
signal GPS.

e Caractérisation a dynamiques faibles et moyennes

Cette premiere mise en situation a pour but de valider ’approche proposée
lorsque le robot est soumis a des dynamiques faibles et moyennes. Pour cela, le
robot doit suivre du point A au point B la trajectoire de référence, illustrée en
noir Fig. 2.20. A partir du point A, le robot doit d’abord suivre un virage en U,
ensuite quatre virages a 90 degrés, une ligne droite puis un dernier virage en
U pour atteindre le point B. Comme illustrées en Fig. 2.20, les caractéristiques
du sol sont variables le long de la trajectoire, puisque le terrain est composé de
gravier sur les allées et de zones d’herbe entre celles-ci. De plus, le carré d’herbe
inférieur peut étre considéré comme un sol plat, alors que celui situé au dessus
est en pente (environ 5 degrés). La longueur de la trajectoire est de 200 métres.

30

— 1lm/s
25 @l — 2m/s
—— 3m/s

20 Trajectoire de
référence

15

10

Coordonnée Y (m)

Coordonnée X (m)

FIGURE 2.20 - Trajectoire de référence et suivi a basses et
moyennes vitesses avec I’approche proposée.

Pour valider le cas ou1 le robot est soumis a des dynamiques faibles et moyen-
nes, une premiere série de suivis a été réalisée a différentes vitesses : de 1 a
3m.s~t. Pour comparer les performances, 'approche proposée, ainsi que deux
approches issues de la bibliographie, ont été testées dans les mémes conditions
expérimentales. La premiere est une loi de commande usuelle sans observateur
présentée dans [SAMSON, 1995], la seconde est une loi de commande adaptative
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et prédictive couplée a 1’'observateur cinématique, présentée en 2.4.1 ainsi que
dans [LENAIN et al., 2017]. Les écarts latéraux a la trajectoire obtenus a 1 m.s™*,
2m.s~! et 3m.s! sont respectivement illustrés en Figs. 2.21,2.22 et 2.23. La Fig.

2.20 illustre les trajectoires obtenues avec ’approche proposée.

0.5  ——  —— T =
— sans observateur et loi de commande classique
04} — observateur cinématique et loi de commande prédictive ||
— observateur proposé et loi de commande proposée

0.3[

0.2

0.1¢

ok

-0.1

Feart Latéral (m)

-0.2

-0.3 -

-0.4

05 I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Temps (s)

FIGURE 2.21 — Ecarts latéraux obtenus a 1 m.s~!. Les zones grisées
correspondent aux zones de virage.
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0; %f

T T T T
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— observateur cinématique et loi de commande prédictive

— observateur proposé et loi de commande proposée

Ecart Latéral (m)
S

-0.21+

-0.3

1
0 10 20 30 40 50 60
Temps (s)
FIGURE 2.22 — Ecarts latéraux obtenus a 2 m.s™'. Les zones grisées
correspondent aux zones de virage.

Comme pour les résultats obtenus lors de la caractérisation de I'observateur,
on constate que lorsque le suivi est réalisé sans observation des glissements, des
écarts a la trajectoire non admissible pour un suivi de précision apparaissent en
fonction de la nature du virage et de la nature du sol. On constate que ces dépas-
sements sont réduits significativement lorsqu'une stratégie de commande basée
sur le modele cinématique est utilisée. On constate également que la stratégie de
commande hybride (cinématique/dynamique) proposée dans ce chapitre per-
met de réduire davantage ces dépassements comparée a I’approche uniquement
cinématique.

On constate également que I'évolution de I'écart latéral avec la stratégie pro-
posée a une tendance similaire tout au long de la trajectoire, quelles que soient
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FIGURE 2.23 — Ecarts latéraux obtenus a 3m.s~!. Les zones grisées
correspondent aux zones de virage.

la vitesse, les caractéristiques du sol ou la forme de la trajectoire a suivre. Cela
valide son caractere générique face a des faibles et moyennes dynamiques.

Pour comparer de facon plus quantitative les performances des trois ap-
proches de commande, les écarts moyens (en valeur absolue) et les écarts maxi-
mums a la trajectoire sont illustrés Fig. 2.24.

On peut constater une réduction significative des écarts moyens et maxi-
mums a la trajectoire lorsque I'approche hybride proposée est utilisée, compa-
rée aux deux approches cinématiques. Cela signifie que 1’ajout du modele dy-
namique dans les algorithmes de commande permet d’obtenir une meilleure
qualité de suivi. Par conséquent, le premier objectif concernant le suivi de tra-
jectoire précis pour de faibles et moyennes dynamiques est validé.

e Caractérisation a dynamiques plus élevées

Pour valider le cas ot le robot est soumis a des dynamiques plus élevées
(i.e. virages plus prononcés et suivi de trajectoire en pente), un second essai de
suivi grandeur nature a été réalisé a 3m.s~! en milieu naturel (terre, herbe). Ici,
le robot est amené a suivre du point A au point B la trajectoire de référence
illustrée Fig. 2.25. Cette trajectoire, similaire a celle présentée sur la Fig. 2.15
pour la caractérisation de I'observateur, est composée d"une série de virages (S
et U) sur sol plat et en pente (15 degrés de dévers) permettant d'imposer des
phénomenes dynamiques plus importants au robot. Le résultat de suivi a I’aide
de la stratégie hybride proposée dans cette these est illustré Fig. 2.25 et 1'écart
latéral a la trajectoire est illustré Fig. 2.26.

On constate que la stratégie de commande hybride (cinématique/dynami-
que) proposée dans ce chapitre permet d’obtenir une précision de suivi simi-
laire a celle obtenue a dynamique plus faible, et ce, quel que soit le phénoméne
dynamique rencontré : slalom, virage prononcé en pente, suivi en pente. Cela
permet de valider son comportement précis quels que soient les phénomenes
dynamiques rencontrés.
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FIGURE 2.24 — Ecarts moyens et maximums a la trajectoire en
fonction de la vitesse du robot.
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FIGURE 2.25 — Trajectoire de référence et suivia 3m.s™!

proche proposée.

avec l'ap-

On constate également que 1’évolution de 1’écart latéral avec la stratégie pro-
posée a une tendance similaire tout au long de la trajectoire, quelles que soient
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FIGURE 2.26 — Ecart latéral obtenu a 3m.s™ 1.

les caractéristiques du sol ou la forme de la trajectoire a suivre. Cela valide son
caractere générique face a des dynamiques plus fortes.
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e Stabilité

Les essais précédents montrent la stabilité de la loi de commande proposée
lorsque I’écart latéral désiré est nul. Cependant, de nombreuses applications en
milieu naturel comme 1'évitement imprévu d’obstacles, la navigation en flotte
ou le suivi de structure peuvent amener un robot a suivre une trajectoire de ré-
térence avec un écart latéral désiré fixe ou variable. Afin de qualifier la stabilité
de la stratégie proposée dans ces situations, deux séries d’essais ont été mises
en place.

¢ Premiére série : écart latéral désiré constant

La premiere série consiste a faire suivre au robot la trajectoire de référence,
illustrée Fig. 2.27, du point A au point B a 1 m.s! avec plusieurs écarts latéraux
désirés fixes : —2, —1, —0.5, 0, 0.5, 1 et 2 metres. Les résultats de cette série sont
illustrés Figs. 2.27 et 2.28.

__. Trajectoire
de référence
—yd=0
— yd=-0.5
yd=0.5
—yd=-1
—yd=1
— yd=-2
—yd=2

Coordonnée Y (m)

-20 -10 0 10 20 30 40 50
Coordonnée X (m)

FIGURE 2.27 — Trajectoire de référence et suivis pour différents

écarts latéraux désirés fixes a 1 m.s~ 1.

Comme illustrés Fig. 2.28, les écarts latéraux obtenus convergent et se stabi-
lisent sur les valeurs souhaitées. Par conséquent, la stratégie proposée est stable
quel que soit 1’écart latéral fixe désiré. Cela reste vrai tant que 1’actionneur de
braquage ne sature pas.
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FIGURE 2.28 — Ecarts latéraux obtenus pour différents écarts laté-

raux désirés fixes a 1 m.s~ L.

o Seconde série : écart latéral désiré variable

Le second essai consiste a faire varier I’écart latéral désiré en fonction de la
position du robot le long de la trajectoire. Ici, le robot suit également la trajec-
toire de référence illustrée Fig. 2.29 &4 1 m.s~* du point A au point B, mais 1’écart
latéral désiré varie selon l'algorithme 3 :

Algorithm 3 Ecart latéral désiré en fonction de I’abscisse curviligne
1: function FSAC(s)

2:
3: if s > 0 then y; < 0 endif
4: if s > 75 then y; + 1 endif
5: if s > 100 then y,; < 0 endif
6: if s > 125 then y; + —1 endif
7: if s > 150 then y,; < 0 endif
8: if s > 160 then y4 + —0.5 endif
9 if s > 170 then y4 <+ 0.5 endif
10: if s > 180 then y,; < 0 endif
11:
12: return y,
13:

14: end function

Les résultats de cet essai sont illustrés Figs. 2.29 et 2.30.

Comme illustré Fig. 2.30, I’écart latéral converge et se stabilise sur la valeur
souhaitée. Par conséquent, la stratégie proposée est stable quel que soit ’écart
latéral variable désiré, tant que 1’actionneur de braquage ne sature pas. On re-
marquera également en Fig. 2.30 le caractere exponentiel de la convergence de
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FIGURE 2.30 — Ecart latéral obtenu pour le suivi a écart latéral

désiré variable a 1 m.s~ 1.

'écart latéral lors des transitions dues au changement d’écart latéral désiré. Les
transitions sont donc adaptées en terme de dynamique pour le robot et en terme
de performance (fonction des gains de commande) malgré le signal échelon im-
posé. Cette constatation permet de valider par ailleurs le comportement imposé
par les équations différentielles lors de la construction de la loi de commande.

Les essais précédents prouvent la stabilité et la pertinence de 1’approche pro-

posée lorsque l'intégrité des signaux est garantie. Cependant, lors d"un suivi de
trajectoire, il est possible, et parfois critique, que le robot perde momentané-
ment la correction du signal GPS a cause d"une mauvaise couverture ou encore
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de la perturbation des signaux. Dans ce cas, la correction est momentanément
estimée a partir d'un filtre de Kalman fusionnant la donnée GPS, les données
de la centrale inertielle ainsi que 'odométrie du robot. Cependant, cette esti-
mation est peu précise comparée a la correction GPS et induit des écarts du
robot par rapport a la trajectoire de référence. Par conséquent, des discontinui-
tés importantes dans le calcul de I'écart latéral peuvent apparaitre lorsque la
correction GPS est de nouveau disponible. Ces discontinuités peuvent engen-
drer des aberrations de calcul voire méme des divergences dans les algorithmes
de commande si ces derniers ne sont pas suffisamment robustes.

Pour qualifier la robustesse de I'approche proposée suite a une perte des
corrections GPS RTK centimétriques, un dernier essai a été réalisé. Cet essai
consiste a faire suivre au robot la trajectoire de référence, illustrée Fig. 2.31, du
point A au point B a 2m.s™!, en franchissant une zone de perte des corrections
GPS RTK entre les points C et D. Dans cette zone, les corrections disponibles
sont du type DGPS. Les résultats de cet essai sont illustrés Figs. 2.31 et 2.32.

30

__ Trajectoire de
25 référence
__ Suivi avec perte

GPS

20

15

10

Coordonnée Y (m)

-10

15 i
-20 -10 0 10 20 30 40 50

Coordonnée X (m)

FIGURE 2.31 — Trajectoire de référence et suivi avec perte des cor-

rections GPS a 2m.s~ 1.

On constate sur la Fig. 2.31 que lorsque le robot entre dans la zone de perte
de corrections centimétriques en C, il dérive progressivement de la trajectoire
initiale a cause de l’estimation biaisée issue du filtre de Kalman. A contrario,
lorsque le robot sort de la zone de perte de corrections en D, le robot converge
a nouveau vers la trajectoire initiale.

Sur la Fig. 2.32, on constate que lors de I’entrée et lors de la sortie de la zone
CD, des discontinuités sur 1’écart latéral calculé apparaissent. Apres C, la loi de
commande tend a faire converger 1'écart latéral calculé vers zéro et ce malgré la
premiere discontinuité.

Ensuite, apres la récupération du signal GPS RTK en D, le calcul de 1’écart
latéral présente un saut de valeur importante a cause de la dérive entre C et
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FIGURE 2.32 — Ecart latéral calculé a partir des données GPS a

2m.s~ L.

D. Cependant, malgré ce saut brusque des variables d’état du robot, la loi de
commande tend a faire de nouveau converger I'écart latéral vers zéro sans per-
turbation notable. On constate méme une convergence exponentielle de 1’écart
latéral vers la valeur de 1’écart désiré (ici zéro), résultant des conditions impo-
sées pour la synthese de la loi de commande.

Cela permet de conclure que I’approche proposée est suffisamment robuste
pour faire converger le robot vers la trajectoire de référence apres qu'il ait dévié
significativement de celle-ci suite aux perturbations de localisation.

e Conclusion sur la caractérisation de la loi de commande

Les essais grandeur nature a différentes vitesses et dans différents cas de
tigure ont permis de mettre en application les développements théoriques liés
a l'observation et au contrdle développés dans ce chapitre. Les résultats per-
mettent de prouver le potentiel de la stratégie proposée ainsi que sa capacité
a offrir une alternative générique pour la commande des robots a un train di-
recteur en milieu naturel. Cette alternative multi-modele (hybride) prend en
compte les phénomenes cinématiques et dynamiques du robot, du glissement
et les irrégularités du sol. Il en résulte un suivi stable et plus précis. L'ajout d"un
parametre 1ié & I'écart désiré a la trajectoire permet également d’apporter un
caractere modulaire a cette approche en fonction de la mission a réaliser. En-
fin, le comportement exponentiel de la loi de commande permet d’obtenir des
convergences stables et robustes du robot vers la trajectoire, que ce soit vers une
valeur désirée ou pour rétablir un positionnement adéquat du robot suite a une
perturbation sensorielle non souhaitée.

A partir de ces conclusions, le tableau de synthese, Fig. 2.33, peut étre dressé
pour souligner les caractéristiques de la stratégie générique présentée dans ce
chapitre comparées aux approches antérieures.
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Loi de commande Loi de commande Loi de commande
basique cinématigue hybride proposée

Prise en compte
de la cineématique du robot

Prise en compte
de la dynamigue du robot

Prise en compte angles de dérive
de la dynamigque
|atérale rigidités de dérive

Prise en compte
des irrégularités du sol (pentes)

Précision o (référence) + +H

FIGURE 2.33 — Tableau comparatif des lois de commande par ca-
ractéristique. Code couleur : vert = oui, rouge = non.

2.7 Conclusion et discussion

Une nouvelle stratégie de commande générique pour le suivi de trajectoire
par GPS est présentée dans ce chapitre, basée sur un observateur de la dyna-
mique latérale du robot et sur une loi de commande adaptative et prédictive par
backstepping. Cette stratégie de commande basée modele permet de prendre en
compte les phénomenes cinématiques et dynamiques appliqués au robot pour
garantir la précision du suivi de trajectoire en milieu naturel.

L’observateur proposé pour l'estimation des parameétres du glissement est
construit a partir d"une approche par Lyapunov, permettant de prouver sa sta-
bilité asymptotique sur I'ensemble du domaine d’application du robot. Cet ob-
servateur sans sigularité permet d’estimer les angles et les rigidités de dérive
afin de compléter la connaissance des modeles cinématiques étendus et dyna-
miques du robot. Ces valeurs estimées peuvent étre ensuite utilisées en entrée
d’une loi de commande.

La loi de commande proposée est une loi de commande en cascade. La cas-
cade est réalisée en trois étapes. Deux premiéres étapes cinématiques, assurent
la convergence de 1’écart latéral puis de I'écart angulaire vers des valeurs per-
mettant la convergence de I'erreur de suivi vers zéro. Une derniére étape, dy-
namique, assure la convergence de la vitesse angulaire du robot vers une va-
leur permettant celle de 'écart angulaire et donc de I'écart latéral. Cette nou-
velle commande est également basée sur les modeles cinématiques étendus et
dynamiques du robot, ce qui lui permet d'intégrer de maniere efficiente 1’en-
semble des estimations obtenues précédemment par I'observateur du glisse-
ment, quels que soient la vitesse d’évolution et les phénomenes dynamiques
rencontrés. Un aspect anticipatif est ajouté a cette loi de commande pour tenir
compte des temps de réponse des actionneurs : les variations de courbure sont
prédites pour ne pas dégrader le suivi de la trajectoire.

Les essais comparatifs de suivi de trajectoire ont montré que l'utilisation
d’un observateur de la dynamique latérale est essentielle pour garantir la qua-
lité du suivi lorsqu'une approche adaptative basée modele est utilisée. De plus,
I'intégration du modéle dynamique du robot dans I'observation et dans la com-
mande permet d’obtenir des précisions de suivi accrues, comparées a celles
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obtenues avec une approche seulement cinématique. Un autre point fort de
I'approche est sa validité aussi bien a basses qu’a hautes dynamiques, quels
que soient le type et la forme du sol. Ainsi, le suivi de trajectoire peut étre
abordé a différentes vitesses sans avoir a considérer un changement de para-
digme comme cela était envisagé jusqu’alors. Au travers d’essais supplémen-
taires, 'approche présentée a montré sa convergence et sa stabilité lors de sui-
vis de trajectoire avec un écart latéral désiré, qu’il soit fixe ou variable. Elle a
aussi montré sa robustesse et sa stabilité lorsque la correction du signal GPS est
perdue momentanément puis retrouvée.

D’un point de vue applicatif, la mise en place et l'utilisation de ces algo-
rithmes sont simples, comme illustrées précédemment. De plus ils sont géné-
riques puisqu’ils ne présentent pas de singularité dans le domaine d’application
du robot. Le choix de 1’écart latéral désiré permet d’ajouter un aspect modu-
laire au suivi. Enfin, comme montré par la suite, I'approche en cascade permet
d’étendre aisément ce principe de commande a d’autres types de robot, tout en
rendant facile le réglage entre représentations cinématiques et dynamiques en
fonction du contexte d’évolution.

Les différentes qualités de I’approche proposée sont particulierement recher-
chées dans le secteur agricole pour réaliser des taches trés précises a basses
vitesses dans les parcelles, mais aussi pour évoluer a plus hautes vitesses entre
les parcelles. Grace a son aspect modulaire, I’approche proposée peut permettre
d’envisager des évitements d’obstacle en fournissant a la loi de commande un
écart latéral variable dépendant de 1’environnement. Enfin, ’approche propo-
sée pourrait s’appliquer a des opérations de convois robotisés des lors que des
écarts latéraux entre les différents robots sont nécessaires.

La stratégie de commande proposée n’utilise que des modéles symétriques
de type Ackermann. Ce type de modele est pertinent lorsque les conditions
de glissement entre les roues d’un méme essieu sont similaires. Dans la situa-
tion ot1 le terrain a des conditions de sol trés différentes localement, I'hypothese
précédente ne s’applique plus. Parmi les voies d’amélioration, on pourrait envi-
sager l'utilisation d"une stratégie estimant le glissement sur chacune des roues
pour ensuite commander de fagon indépendante le braquage de chaque roue.
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Synthese de modes de commande a
deux trains directeurs pour le suivi
de trajectoire

Ce chapitre aborde la définition et la conception de plusieurs modes de suivi
élémentaires pour des robots dotés d"un plus grand nombre de degrés de mo-
bilité. Ainsi, les robots munis de deux trains directeurs indépendants (4WS) et
de roues motrices indépendantes sont étudiés. Dans un contexte tout-terrain, et
plus particulierement agricole, ces robots présentent un intérét pour la réalisa-
tion de manceuvres et de mouvements spécifiques. Ici, des nouvelles stratégies
de commande adaptatives sont présentées pour permettre a ces robots de suivre
une trajectoire :

¢ en prenant en compte leurs cinématiques et leurs dynamiques,
o en permettant aux deux trains de passer sur la méme trajectoire,
¢ en garantissant un écart latéral désiré et une orientation absolue désirée.

Dans ce chapitre, une premiere discussion présente le contexte et les ap-
proches existantes ainsi que leurs limitations, motivant les stratégies de com-
mande développées. Ensuite, les modeles mathématiques utilisés sont rappelés.
La suite du chapitre est consacrée aux contributions de la thése sur les modes
de suivi élémentaires. La pertinence des approches est discuté au travers de
simulations et d’essais a grande échelle.
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3.1 Contexte & Approches antérieures

Apres la premiere apparition publique en 2009 du robot BoniRob (Fig. 3.1.b))
de l'entreprise allemande Bosch GmbH au salon Agritechnica [RUCKELSHAU-
SEN et al., 2009], la robotisation de 1’agriculture adopte un sens nouveau. Jus-
qu’a cette période, la robotisation consistait a utiliser des robots de type voiture
ou a automatiser un engin existant en substituant le controle manuel par un
systeme mécatronique composé d’actionneurs, de capteurs et de controleurs.
Or, I'innovation apportée par Bosch consiste a concevoir un nouveau type d’en-
gin agricole autonome, non plus basé sur l'existant (i.e. le tracteur) mais sur les
robots mobiles. En d’autres termes, il s’agit de proposer des engins spécifiques,
congus pour étre autonomes en contexte agricole, au lieu d’automatiser les vé-
hicules actuels.

Alors que les grands constructeurs d’engins agricoles commencent a propo-
ser des solutions robotiques, a I'image de la firme américaine CASE IH avec le
lancement de son tracteur autonome Magnum en 2016 (Fig. 3.1.a)) ou du projet
MARS de Agco débuté en 2015, des entreprises spécialisées en robotique ainsi
que des organismes de recherche proposent depuis quelques années des solu-
tions robotisées innovantes et particulierement adaptées aux taches agricoles
complexes. Ces robots, illustrés Fig. 3.1, peuvent avoir des apparences et des
mobilités tres différentes a 'exemple de :

e Pour les universitaires :
o ¢) Ladybird (2014) et d) Rippa (2015) de 1'Université de Sydney [UN-
DERWOOD et al., 2015, BOGUE, 2016],
o e) AgBot II (2016) de 1'Université du Queensland [BAWDEN et al.,
2014],
o f) Elwobot (2016) du TU Dresden [LINZ et al., 2014],

e Pour les entreprises :
¢ g) Vibro crop (2014) de Kongskilde [GREEN et al., 2014],
¢ i) Thorvald (2015) de Saga Robotics [GRIMSTAD et al., 2015],
¢ h) Anatis (2016) de Carre,
¢ j) Oz k) Ted et 1) Dino (2016/2017) de Naio Technologies.

Malgré leurs avantages en terme de mobilité et de précision, ces plateformes
robotiques sont régulierement associées a des contraintes de taille, d’autono-
mie, de complexité, d’adaptabilité et de versatilité [LUIS et PABLO, 2017], ce
qui limite leur attrait. Cependant, parce que le besoin de ces nouvelles techno-
logies s'impose pour limiter les impacts environnementaux, les secteurs de la
recherche et du développement ne cessent de proposer des nouveaux concepts
de batteries ou de robots modulaires pour repousser quotidiennement ces li-
mites [GRIMSTAD et FROM, 2017, GREY et TARASCON, 2017]. Par conséquent,
ces technologies pourraient apparaitre a grande échelle dans un avenir proche,
ce qui motive l'intérét de ce chapitre pour ces robots et plus particulierement
pour le développement de leurs modes de commande.
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FIGURE 3.1 — Exemples de robots mobiles agricoles. a) Case IH

Magnum; b) BoniRob; c) Ladybird; d) Rippa; e) AgBot II; f) El-

wobot; g) Vibro Crop Robotti; h) Anatis; i) Thorvald;j) Oz; k) Ted
et 1) Dino.

Plus techniquement, une comparaison entre ces nouveaux robots et les en-
gins agricoles permet de souligner la différence de la structure mécanique. La
grande majorité des engins agricoles respecte la configuration a un train direc-
teur a 'avant et a quatre roues motrices. Cette configuration est imposée par
convention pour rendre ergonomique et confortable la conduite humaine. Dans
le cas du robot autonome, ces limitations de configurations cinématiques ne
sont plus systématiques car l'intervention humaine a bord n’est pas souhaitée.
Par conséquent, les véhicules ou robots associant roues motrices et/ou direc-
trices indépendantes peuvent étre envisagés et de nouveaux mouvements de la
plateforme peuvent étre imaginés [MILLER, STEWARD et WESTPHALEN, 2004].
Dans le cadre du développement de robots autonomes, ces nouveaux mouve-
ments se traduisent par la conception de lois de commande pour piloter de
fagon adéquate les actionneurs du mouvement. Ce chapitre se limite a 1’étude
des robots munis de quatre roues motrices et directrices indépendantes qui re-
présentent la majorité des nouveaux concepts de plateformes robotiques.

Un robot mobile autonome muni de quatre roues motrices et directrices in-
dépendantes peut étre associé a cinq types de motricités élémentaires. Ces mo-
tricités, illustrées Fig. 3.2, sont :

¢ a) L'entralnement différentiel (skid-steering). Dans cette configuration,
les vitesses d’entrainement des roues sont pilotées indépendamment pour
assurer a la fois la fonction de propulsion et celle de direction. Il est & no-
ter qu’initialement les robots différentiels sont munis de deux roues mais
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ce concept peut étre étendu a n—roues, motrices ou folles, ou a l'utilisa-
tion de chenilles. Cette configuration est la plus répandue;

¢ b) Le braquage d’un train de direction (two-wheel steering). C’est le cas
de configuration robotique le plus utilisé apres celui du différentiel. Com-
me illustré dans le chapitre précédent, le braquage des roues permet de
diriger le robot alors que la motricité des roues permet sa propulsion. Ce
cas de figure est particuliérement approprié lorsque le robot évolue dans
des environnements ne nécessitant pas de manceuvres complexes;

¢ ¢) Le braquage des deux trains de direction :

e i) Le braquage des deux trains en sens contraire (four-wheel steering).
Comme pour la configuration a un train de direction, le braquage des
deux trains permet de diriger le robot et la motricité des roues permet
la propulsion. Grace au braquage des deux trains, la plage des rayons
de courbure admissibles est plus importante et le robot peut négocier
des virages plus étroits et difficiles;

e ii) Le braquage des deux trains dans le méme sens aussi appelé bra-
quage paralléle (parallel steering). Dans cette configuration également
le braquage est synonyme de direction et la motricité de propulsion.
La particularité de cette configuration réside dans la différence d’orien-
tation entre la direction des roues et celle du chassis, ce qui permet de
réaliser des manceuvres sans imposer au robot des effets centrifuges;

o d) Le braquage indépendant de chaque roue. Cette configuration permet
généralement de réaliser des manceuvres complexes ou équivalentes a
celles réalisables avec un entrainement différentiel mais sans ripage. Un
des exemples est la rotation sur place du robot. Dans le cadre du suivi de
trajectoire, cette notion d’indépendance peut aussi permettre d’adapter
I’angle de braquage des roues en fonction des irrégularités du sol (voir
chapitre suivant).

¢ e) La combinaison de I'entrainement différentiel et des deux braquages.
Dans cette configuration, I’entrainement différentiel permet de minimi-
ser ou d’accentuer les mouvements imposés par les braquages ou in-
versement. Ce cas de figure est peu utilisé car il peut imposer de fortes
contraintes mécaniques aux éléments du chassis. Cependant il peut s’avé-
rer utile en cas de situation critique afin de garantir l'intégrité du robot,
notamment en présence de glissement.

La commande des robots 4WS pour le suivi de trajectoire est un sujet de
recherche déja abordé depuis le début des années 2000. Basées sur un modele
bicycle, comme leurs homologues a un train directeur, plusieurs stratégies de
commande ainsi que leurs variantes ont été proposées dans la littérature. Les
recherches ont d’abord investigué des lois de commande cinématiques couplant
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(a) (b) (© (d) (e)

FIGURE 3.2 — Mobilité d'une plateforme robotique munie de

quatre roues motrices et directrices. a) Utilisation des différences

de vitesse des roues; b) Braquage d"un train; c) Braquage des deux

trains (méme sens ou en sens opposé); d) Braquage indépendant

de chaque roue; e) Couplage du braquage indépendant et des vi-
tesses indépendantes des roues.

les mobilités du robot ([WANG et QI, 2001], [SETIAWAN et al., 2016] et [THUI-
LOT, D’ANDREA-NOVEL et MICAELLI, 1996]). Le couplage est alors défini par
une relation de dépendance entre les angles de braquage du robot ou entre la vi-
tesse d’avance et la vitesse de lacet. Cette dépendance peut étre une égalité des
angles de braquage, illustrée Fig. 3.3 (braquage,, = braquage,,), une inversion
des angles de braquage, illustrée Fig. 3.4 (braquage,, = —braquage,,), 'intersec-
tion commune du prolongement des essieux en un CIR commun, illustrée Fig.
3.5 ou une fonction telle que vitesseaeet = f(vitesseavance)-

FIGURE 3.3 — Approche de commande avec braquages égaux de
meéme sens.

Ces stratégies permettent d’obtenir des suivis précis si la condition de roule-
ment sans glissement est valable. Or, en milieu naturel et particuliérement agri-
cole, ce n’est pas le cas, et des erreurs (latérale et angulaire) du robot par rap-
port a la trajectoire apparaissent a cause des phénomenes de glissement, qui ne
peuvent étre compensés de maniere satisfaisante par des techniques classiques
(type action intégrale), voir [LENAIN, 2005]. Ces déviations sont également ac-
centuées par le couplage des mobilités du robot qui contraint les mouvements.
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s=0

FIGURE 3.4 — Approche de commande avec braquages égaux de
sens contraire.

FIGURE 3.5 - Approche de commande par CIR commun.

Pour corriger ce comportement en milieu naturel, des lois de commande
cinématiques indépendantes pour chaque mobilité pilotable du robot ont été
proposées. Dans [CARIOU et al., 2009], la notion de glissement, entre les roues
et le sol, est intégrée a la stratégie de commande en introduisant des variables
caractéristiques du glissement dans la modélisation. Ces variables sont estimées
en amont a 1'aide d’un observateur. De plus, grace a I'indépendance des deux
trains de direction obtenue par cette stratégie, illustrée Fig. 3.6, il est possible de
piloter en plus du suivi de trajectoire, ’orientation du robot par rapport a la tra-
jectoire. Ce mouvement supplémentaire permet alors de définir des stratégies
de déplacement du robot non admissibles par un robot muni d"un seul train de
direction ou de deux trains de direction couplés. En agriculture par exemple,
ces déplacements peuvent permettre de limiter les zones de recouvrement lors
de la pulvérisation d’engrais [MILLER, STEWARD et WESTPHALEN, 2004].

Des lors que les mobilités pilotables du robot sont commandables indépen-
damment, d’autres modes de commande peuvent étre congus. Dans [NIZARD
et al., 2016] et illustrée Fig. 3.7, la stratégie proposée permet, grace a 'indépen-
dance des deux trains de direction, de faire suivre une trajectoire différente a
chaque essieu du robot. Cette stratégie de commande permet aux robots auto-
nomes de naviguer a basse et moyenne vitesse en environnement encombré ou
restreint.

Aussi, dans [HUSKIC, BUCK et ZELL, 2017], une stratégie de commande dé-
couplant vitesse linéaire et vitesse de lacet pour un robot de type skid-steering
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Orientation
désirée

r

FIGURE 3.6 — Approches de commande a deux trains directeurs
indépendants.

FIGURE 3.7 — Approches de commande a deux trains directeurs
indépendants, chacun suivant sa propre trajectoire.

est proposée. Cette méthode permet de piloter un robot mobile pour le suivi
de trajectoire a basses et moyennes vitesses en milieu naturel, mais ne prend
cependant pas en compte les phénomenes de glissement car basée sur un mo-
dele cinématique. Une autre méthode [MONTESDEOCA CONTRERASAND et al.,
2017], basée sur un modele cinématique étendu, intégre la notion de glissement
mais le considere comme connu et non pas estimé en temps réel, ce qui limite
son utilisation en environnement incertain comme en agriculture ou en milieu
tout-terrain.

Les stratégies de suivi précédentes sont uniquement basées sur des modéli-
sations cinématiques ou cinématiques étendues et ainsi, seuls les phénoménes
cinématiques sont pris en compte pour le contréle du robot lors du suivi. Par
conséquent, ces approches sont valables lorsque la dynamique du robot est
faible le long de la trajectoire. Cela signifie que le robot doit évoluer a basse
et moyenne vitesse et sur un sol peu incliné, sous peine que le résultat du suivi
soit dégradé.

Pour prendre en compte les phénomenes dynamiques a plus haute vitesse
ou sur des sols plus inclinés, d’autres méthodes de suivi de trajectoire ont été
proposées, telles que [LUCET, LENAIN et GRAND, 2015] et [KRID, BENAMAR et
LENAIN, 2017].

Dans [LUCET, LENAIN et GRAND, 2015], les lois de commande issue de [CA-
RIOU et al., 2009] sont couplées a un algorithme de stabilisation de la dynamique
de lacet du robot qui régule le couple de chaque roue a partir de I’évolution
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du modele dynamique du robot. Cette approche permet de réduire significa-
tivement les dépassements a haute et tres haute vitesse comparé au suivi de
trajectoire avec une loi de commande cinématique uniquement.

Dans [KRID, BENAMAR et LENAIN, 2017], une nouvelle stratégie de com-
mande non-linéaire prédictive, basée sur le modele dynamique du robot est pro-
posée. Les glissements sont supposés évoluer dans la zone de pseudo-glissement
avec une rigidité de dérive constante déterminée hors-ligne, ce qui limite 1’ap-
proche au suivi a moyenne vitesse.

Malgré les performances accrues de ces approches, les dépassements et les
erreurs de suivi sont encore trop importants pour que ces stratégies soient ap-
pliquées a des applications de suivi de précision en environnement agricole.

L'étude des différentes stratégies de commande pour les robots 4WS per-
met de conclure qu'aucune loi de commande n’est adaptée a 'ensemble des
situations rencontrées, que ce soit a cause du couplage des mobilités, de la non
prise en compte des glissements, de la non prise en compte des phénomenes
dynamiques ou du manque de précision en fonction de la vitesse. Par consé-
quent, une adaptation de ces approches en milieu naturel représente un intérét
scientifique. Enfin, le découplage des mobilités pilotables du robot, permettant
la synthése de nouvelles lois de commande pour la réalisation de manceuvres
et de nouveaux modes de mobilité élémentaires particulierement adaptés au
milieu agricole, peut étre envisagé.

A partir d’'un exemple de scénario agricole, la partie suivante présente les
motivations et les stratégies de commande mises en place pour surmonter les
verrous scientifiques précédemment constatés par I'étude de 'existant.
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3.2 Motivations et stratégies

Plusieurs scénarios types d’évolution en environnement agricole sont envi-
sagés dans le cadre du projet Adap2E. Afin de préciser le contexte de cette these,
le plus représentatif est résumé dans cette section.

L’évolution d"un robot mobile autonome en contexte agricole et plus parti-
culiérement viticole peut étre décomposée en plusieurs phases de déplacement.
Ces phases, illustrées Fig. 3.8 dans un exemple de scénario, sont :

¢ Le déplacement du robot a partir d"un lieu de stockage vers une parcelle
(point A) sur une route ou un chemin d’acces, et inversement d"une par-
celle (point D) au lieu de stockage,

¢ Le déplacement sur les parcelles,

¢ La manceuvre en bout de ranggée,

¢ Le déplacement pour transiter entre deux parcelles (de B vers C) sur ter-
rain agricole (terre, herbe).

Parcelle 2

|

FIGURE 3.8 — Exemple de scénario d’évolution d"un robot mobile
autonome en milieu viticole.

Chaque phase de déplacement du scénario doit respecter des contraintes de
fonctionnement (vitesse, précision, nature du sol, etc ...) différentes. En effet,

¢ Le cas des déplacements sur le chemin d’acces nécessite un déplacement

a moyenne et haute vitesse pour limiter le temps de trajet qui n’apporte
pas de valeur ajoutée a la tache agricole. La précision requise est bornée
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par les bordures du chemin a suivre. La nature du sol est bitume et/ou
terre en pente ou non.

¢ Le cas des déplacements entre les vignes nécessite une vitesse d’avance
lente pour garantir la qualité de 1’opération agricole. L’étroitesse de 1'es-
pace entre les rangées de vignes requiérent des mouvements précis. Dans
ce cas de figure le robot évolue sur un terrain agricole et majoritairement
en pente.

¢ Le cas des manceuvres en bout de rangée demande a la fois précision
et faible vitesse d’avance. De plus, I'espace disponible, appelé tourniére,
pour manceuvrer est faible et a pour but d’étre le plus étroit possible
pour augmenter la zone de production agricole. Le sol y est générale-
ment composé d’herbe,

¢ Le cas des déplacements de transition entre deux parcelles nécessite des
déplacements a faible et moyenne vitesse. Ces déplacements sont réali-
sés le long des tournieres, ce qui implique précision des déplacements et
virages prononceés.

Les conditions d’évolution, les contraintes ainsi que les caractéristiques de
la tache étant fortement variables d"une phase a 1’autre, une unique loi de com-
mande associée a une unique modalité de perception ne peut pas garantir une
réalisation optimale de ce scénario. Par conséquent, le point de vue défendu par
cette these, et particulierement par ce chapitre, consiste a concevoir et a implé-
menter des modes de commande élémentaires différents, capables d’assurer de
maniére optimale chacune des phases de déplacement. Grace a ces stratégies,
de commande et de perception, le robot dispose d"une bibliotheque de mode de
déplacement. Il suffit ensuite de sélectionner, en temps réel et en fonction de la
phase de déplacement rencontrée, le mode de commande le plus approprié.

Dans ce chapitre trois lois de commande sont synthétisées pour piloter les
déplacements élémentaires d"un robot 4WS :

¢ une stratégie de commande prenant en compte la cinématique et la dy-
namique du robot. Cette approche de commande est une extension a
deux trains directeurs de la loi de commande présentée au chapitre 2.
Elle permet d’assurer un suivi de trajectoire précis quelle que soit la vi-
tesse, méme si les virages sont prononcés. L'utilisation de cette stratégie
est préconisée pour les déplacements sur le chemin d’acces ou entre les
parcelles,

¢ une loi de commande de type braquage parallele permettant de suivre
une trajectoire en garantissant une orientation absolue désirée du chassis
[DEREMETZ et al., 2017b]. Cette loi de commande a pour objectif de sup-
primer les manceuvres dans les tournieres tout en minimisant 1’espace
nécessaire pour changer de rangée,
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3.2. Motivations et stratégies

¢ une loi de commande permettant aux deux trains de passer sur la méme
trajectoire. Les lois de commande existantes n’assurent que le suivi de
'essieu arriere sur la trajectoire. Cependant lorsqu’un robot évolue entre
deux rangées de vigne, il est nécessaire de garantir le suivi de I'ensemble
du robot et non pas seulement du train arriere. Par conséquent, cette loi
de commande présente un intérét dans le cadre du scénario a réaliser.

Comme pour la stratégie de commande présentée au chapitre 2, chaque stra-
tégie de commande élémentaire présentée dans ce chapitre est associée a un es-
timateur de la dynamique latérale du robot, car les conditions du sol en milieu
naturel sont variables (hypothése de roulement sans glissement non valable).
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3.3 Modélisation des robots a deux trains directeurs

Dans ce chapitre, le robot mobile est muni de quatre roues motrices et di-
rectrices. Comme rencontré généralement dans la littérature, le robot peut étre
modélisé par le modele d’Ackermann ou modele bicyclette, illustré en Fig. 3.9.
Ce modele plan est composé de deux roues virtuelles respectivement placées au
centre des essieux avant et arriere du robot et distantes de L (empattement). La
roue avant virtuelle braque avec un angle équivalent noté Jr, alors que la roue
arriére virtuelle braque avec un angle équivalent noté dx. La vitesse du robot vy
est définie au centre de l’essieu arriere. La vitesse de 1’essieu avant est notée v .
Ce modeéle, souvent utilisé dans le domaine robotique, considere généralement
que la condition de roulement sans glissement est satisfaite. Or, comme men-
tionné dans le chapitre précédent, cette condition n’est pas valable en milieu
naturel. Pour prendre en compte des conditions de glissement non idéales dans
le modele, deux variables supplémentaires, 3r et i, sont également ajoutées.
Ces variables, appelées angles de dérive, représentent respectivement les angles
avant et arriere entre I’orientation de la roue et 1'orientation réelle du vecteur vi-
tesse aux points de contact roue/sol F et R. Pour suivre une trajectoire définie
au préalable notée I', les variables d’état cinématiques du robot sont définies
dans un repere de Frénet de la fagon suivante :

¢ s, I'abscisse curviligne du robot. Elle représente la distance curviligne le
long de I' au point M, le point de I' le plus proche de R. La courbure de
' au point M est notée c(s);

oy, l'écart latéral du robot par rapport a la trajectoire I'. Il représente la
distance algébrique entre R et M ;

o 6, I'écart angulaire du robot par rapport a la trajectoire I'. Il représente
I’angle entre 1'orientation absolue du robot, notée 6, et ’orientation de la
tangente a la trajectoire au point M, notée 0;,,,.

On peut aussi définir la position du robot dans un repere absolu en rempla-
cant [s, y| par:

¢ X, ’abscisse du centre de I'essieu arriere R du robot dans le repére absolu ;

¢ Y, 'ordonnée du centre de l'essieu arriere R du robot dans le repere ab-
solu.

Le modele Fig. 3.9 ne prend en compte que les comportements cinématiques.
Il n’est donc pas suffisant lorsque le robot est soumis a des phénomenes dyna-
miques importants. Ainsi, il reste représentatif lorsque la vitesse est basse, mais
si le robot évolue a vitesse moyenne ou élevée et sur des terrains tres inclinés,
les phénomenes dynamiques ne peuvent pas étre négligés. Pour aller plus loin,
concernant la modélisation et ainsi préserver la précision du modele, un mo-
déle supplémentaire basé sur le comportement dynamique du robot, illustré
Fig. 3.10, est pris en compte. Ce modéle est un complément au modéle cinéma-
tique et possede également les angles de dérive, 5r et Og, introduits précédem-
ment.
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FIGURE 3.9 — Modele cinématique étendu du robot par rapport
a la trajectoire I' ainsi que sa représentation dans le repere absolu
avec les coordonnées X et Y.

L’ajout du comportement dynamique requiert la position du centre de gra-
vité G du robot. Ce point est positionné le long de I'axe de symétrie longitu-
dinal par deux parametres, Ly et Lp, représentant respectivement les demi-
empattements avant et arriere. On suppose que le poids total du robot, fonction
de sa masse m et de l'accélération de la pesanteur g, est appliqué au point G. La
vitesse du robot au point G est notée v; et le moment d’inertie du robot autour
de l'axe vertical (Z) est noté 1.

Puisque le robot est vu comme une bicyclette, seulement deux efforts de
contact latéraux, Fr et Fp, sont définis et traduisent les forces latérales appli-
quées aux essieux avant et arriere. Lorsque le robot évolue en pente, la gravité
applique en G un effort Fs égal a m gsin(«) perpendiculaire a I'axe de symé-
trie du robot, ot « représente l'inclinaison du chassis. Puisque 1'objectif est de
suivre une trajectoire, les efforts longitudinaux peuvent étre négligés. Ainsi, les
variables d’état dynamiques sont définies de la fagon suivante :

o B, ’angle de dérive global du robot. Il représente 1’angle entre ’orienta-
tion du vecteur vitesse au point G (v;) et 1’orientation absolue du robot;

o 6,lavitesse de lacet du robot. Elle représente la vitesse angulaire du chas-
sis du robot autour de I'axe vertical Z.

Pour établir le modéle dynamique, les efforts latéraux Fp et Fr doivent étre
connus. Pour cela, le modele de contact défini par (2.13) dans le chapitre précé-
dent est également utilisé.

Finalement, un modele combiné est obtenu et peut ainsi étre utilisé pour
déterminer simultanément les comportements cinématiques et dynamiques du
robot. Les équations cinématiques et dynamiques des différents modeles sont
détaillées dans les sous parties suivantes.
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FIGURE 3.10 - Modele dynamique du robot & deux trains direc-
teurs.

3.3.1 Equations cinématiques par rapport a une trajectoire de
référence
Les équations du mouvement pour le modéle cinématique étendu Fig. 3.9

défini par rapport a une trajectoire de référence sont régies par le systeme d’équa-
tions (3.1), voir [LENAIN, 2011].

cos (0 + Br + 0r)
1—c(s)y

S:VR

y = VRSin(é—i‘ﬁR—i‘dR),
(3.1)

tan (0p + Br) — tan (6g + PBr)
L

0 = é—émnzvRCOS(ﬁR+6R)
~c(s) cos (0 + Br + 0r)
\ -y

Ces équations ne sont définies que si la condition 1 — ¢(s)y # 0 est vraie. Cela
signifie que le centre de l'essieu arriere R du robot ne se trouve pas sur le centre
de courbure A, Fig. 3.9. Cette situation n’est jamais rencontrée en pratique car
les rayons de courbure des trajectoires a suivre sont supposés toujours grands
devant les écarts y a la trajectoire.

3.3.2 Equations cinématiques dans le repére absolu

Les équations du mouvement pour le modele cinématique étendu Fig. 3.9
dans le repeére absolu sont régies par le systeme d’équations (3.2), voir [LENAIN,
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2011].
X = Vg cos (0 + 0r + Br) ,
Y = vgsin(0+406g+ fr), (3.2)

0 = vgcos(Br+0g) tan (O + r) ; tan (Sr + 0r)

3.3.3 Autre équation cinématique

A partir des modélisation usuelles (3.1) et (3.2), on constate qu'une singu-
larité de calcul de la vitesse de lacet existe si op + 8 = 5 ousi ogr + Br = 3.
Ces configurations ne se présentaient pas jusqu’ici en pratique mais dans le
cadre d'une commande du type "parallel steering", nous devons les adresser.
Par conséquent, une autre modélisation doit étre proposée en accord avec le
domaine de définition des variables. Pour lever la singularité, 'équation de la

vitesse de lacet peut étre écrite de la fagon suivante :

0 v sin (0 + Or) ; Vg sin (0g + Br) . (3.3)

Cette équation sera notamment utilisée dans le cadre de la synthése de la
commande du type "parallel steering" permettant au robot de suivre une trajec-
toire avec un écart latéral désiré et une orientation désirée.

3.3.4 Equations dynamiques

Les équations du mouvement pour le modele dynamique Fig. 3.10 sont ré-
gies par le systeme d’équations (3.4), voir [LENAIN, 2011].

(. 1

0 =T (LRCgr SR cos(0r) — Lp Cg Br cos (0r)),
d(vgsin(f))  (Cpfp cos (0p) + Cr fr cos (0g)) (3.4)
dt B .
L —g sin(a) —vg r(f:)s(ﬁR—i—dR)@,

avec les variables 3 et v; liées aux variables déja définies par :

Lg tan (Br 4+ 0p) + Lr tan (Bg + 5R))
L b

6 = arctan(

(3.5)
v o VR COS (BR‘i‘(;R)
¢ - cos (B)
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Comme au chapitre 2, plutdt que d’exprimer la dérivée de la variable d’état 3,
la seconde équation de (3.4) exprime la dérivée de la quantité v sin(3). Elle est
exprimée ainsi pour éviter une singularité a vitesse nulle. Cette formulation est
utilisée dans la suite du chapitre pour définir le modele d’évolution de 1'un des
observateurs présentés.

3.3.5 Linéarisation du modele dynamique

A partir des lois de composition des vitesses appliquées au chéssis du robot
[LENAIN, 2011], les expressions des angles de dérive Sp et Sr peuvent s’écrire
de la facon suivante :

Br = arctan (tan(ﬁ) + VGLC;OSG(ﬁJ o
(3.6)
Br = arctan (tan(ﬁ) — VGI:ELOSQ(BJ —0R.

En injectant ces expressions (3.6) dans celles du modele dynamique (3.4) et en
faisant ’hypotheése de petits angles pour la dérive globale du robot 3, un modele
dynamique linéarisé (3.7) peut alors étre obtenu.

6 = (*LFQCVZLLR2CR) 6+ (LRCRI:LFCF) B+ (LFIZCF>5F + (LRI,ZCR)(;R7

(3.7)
h oo LpCp—LgC j Cr+C sin(a) C C
b= (e 1) 0o () o+ (o) o+ (50) o

Cette linéarisation est nécessaire pour mettre en place la stratégie de com-
mande duale cinématique/dynamique par backstepping introduite dans ce cha-
pitre.
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3.4 Modes de commande élémentaires

Comme il a été mis en évidence précédemment, une approche de commande
unique est difficilement envisageable pour adresser les scénarios nécessaires
pour réaliser des taches agri-environnementales de fagon efficiente pour tous
les types de robots. Ainsi cette section s’intéresse au développement de modes
de commande élémentaires. Basées partiellement sur des résultats précédem-
ment présentés, les approches proposées ici les généralisent aux robots 4WS et
définissent d’autres concepts originaux.

Comme pour le chapitre précédent, on rappelle qu’on considérera que pour
toute variable notée &, sa valeur observée sera notée ¢ et £ représentera |'erreur
d’observation telle que { = £ — &.

3.4.1 Commande d'un robot a deux trains directeurs prenant en
compte sa cinématique et sa dynamique

Les approches de commande proposées dans la littérature requiérent de
changer en temps réel de type de commande selon la dynamique courante du
véhicule. En effet, les approches cinématiques étendues ne sont pas adaptées
a la haute vitesse, tandis que les approches hybrides entrainent a basse vitesse
des phénomeénes oscillatoires. Ainsi, un premier mode de commande basé a la
fois sur des modeles cinématiques et dynamiques et généralisant aux robots a
deux trains directeurs 1’approche présentée dans le chapitre précédent est pro-
posé .

La stratégie de commande adaptative en deux étapes (observation de la
dynamique latérale et commande par backstepping) est étendue en intégrant
I’angle de braquage arriere. Le but de cette commande est d"utiliser la mobilité
du second train de direction pour permettre au robot de suivre des trajectoires
comportant des virages plus prononcés ou de faire varier son orientation angu-
laire par rapport a la trajectoire.

3.4.1.1 Estimation de la dynamique latérale du robot

Cette partie présente 1'extension de 'estimateur des glissements latéraux et
des rigidités de dérive présenté en 2.4.2, page 47. Comme précédemment, cet
estimateur prend en compte le modele cinématique et le modeéle dynamique du
robot pour déterminer en temps réel, en une seule étape et de facon réactive les
angles de dérive, B et B r, et les rigidités de dérive, C ret C r, du robot.

¢ Notations
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Que l'on considere un robot 2WS ou un robot 4WS, les variables d’état ainsi
que les variables a observer sont strictement les mémes. Par conséquent, le vec-
teur d’état nécessaire a ’estimation des variables pour un robot 4WS est stricte-
ment identique a celui d’un robot 2WS. Il est défini par :

’Sdev

Gws-nvs = | S| (3.8)

3o

Ce vecteur d’état 45—y s est composé de quatre sous-états :

O Eaew = [y é}T, représentant les écarts du robot a la trajectoire I', respecti-
vement 1’écart latéral et I’écart angulaire;

o Eqyn = [0 (Ve sin(B))]", représentant les variables dynamiques du robot,
respectivement la vitesse de lacet et la projection de la vitesse du centre
de gravité suivant ’axe transversal du robot;

o &5, = [Br Brl', composé des angles de dérive, devant étre estimés;
o &o, = [Cr Cgl', composé des rigidités de dérive, devant étre estimées.

Le sous-état &, et la vitesse de lacet du robot 0 sont mesurés de maniere
directe a partir de capteurs. La vitesse du robot au centre de l'essieu arriere vg,
ainsi que les valeurs des angles de braquage avant et arriere, 6 et dr, le sont
également. On considere que la projection de la vitesse au centre de gravité
sur 'axe transversal, v sin (), est une mesure virtuelle disponible a partir de
'estimation du sous-état {5, et des équations 3.5. Cette hypothese, vérifiée au
chapitre précédent, permet de considérer que les deux sous-états &, et &y,
sont mesurés.

A partir des équations d’évolution des variables d’état du robot 4WS, défi-
nies en 3.1 et 3.4, le modele d’évolution du vecteur d’état peut s’écrire :

g:dev f(gdem 5,37: y VR, 5F’ 5R)

: n s i) i) 9 5 9 5

fuvsmvs = fg; | 9 G gf;1VR Fi0R) | (3.9)
éCi 02><1

Les fonctions f(&uev, €5, VR, OF, Or) €t g(Eayn, Es,5 Ecys VR, O, Or) sont directe-
ment déduites des deux dernieres lignes du modele cinématique étendu (3.1)
et du modele dynamique (3.4). Enfin, aucune équation d’évolution n’étant exis-
tante pour 5 ", B R, C ret C r, leurs évolutions 5 3, et fc sont chacune fixées a 0,1,
comme cela avait déja été fait au chapitre 2.

On remarquera également que le choix et la construction des fonctions f
et g permettent d’avoir un modele d’évolution de 1’état du robot non singulier
sur 1’ensemble de la gamme de vitesse, et y compris a vitesse nulle. Ce choix

représente une contribution notable car les approches antérieures nécessitaient
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de geler les algorithmes a trés basse vitesse ou de commuter entre plusieurs
types d’observateurs en fonction de la vitesse du robot.
¢ Equations d’observation

L’objectif d'un observateur est de proposer un vecteur d’état estimé f4w S_HYB

qui converge vers la valeur réelle du vecteur d’état {45y 5. Pour cela, on dé-
tinit le modele d’évolution suivant pour {yws_py s :

é;dev f(é.dega éﬁia VR, 5F7 5R) + Qdev (gdelj>
2 gdyn _ g(gdw% gﬁiv §C¢7 VR, 5F7 5R) + Qdyn, (gdyn)
£4WS—HYB = X = ~ ~ ,
§5¢ a; (gdeqy gdyn)
éC- Qg (gdyn)

(3.10)

OU Qlgey, Qayn, O3, €t oo, sont des fonctions de rétroaction dépendantes des er-
reurs d’observation liées a la cinématique et a la dynamique du robot. Ces fonc-
tions doivent étre construites pour permettre la convergence du vecteur d’état

estimé 4175 gy vers le vecteur d’état réel {4y s_ yy g du robot.

Le choix proposé ici est le suivant :

~dev) - Kdev éidev )
fdyn) - Kdyn fdyn ) T
- K 9 “ -
ag; (édeva gdyn) = é [fﬁ(fdem £Bi7VR7 5Fa 6R)} fdev + ...
T
K [6) F F e
. é [Ki(éd?ﬂ“ gﬂw ngVR? 6F7 5R> gdyn )

L ag; (édyn) = KC [% (dena éﬁia éC¢7VR7 5Fa 6R)} gdyn ;

Qev
Adyn

U~

(3.11)

tel que :

o K, et Ky, sont chacune des matrices diagonales 2 x 2 positives,

o K3, Ko et K, sont des scalaires positifs. K, permet d’harmoniser Ks et
K¢ car les angles et les rigidités de dérive n’ont pas les mémes unités.
De plus, il permet de pondérer l'influence de la cinématique et/ou de la
dynamique sur les estimations du glissement.

o Preuve par Lyapunov

A partir de I'évolution du vecteur d’état &WS_ uyp (3.9) et de I’évolution

de son estimé {45 gy (3.10), 'évolution de I'erreur d’observation &y s gy B
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peut s’écrire :

f(€devs €8, VR, OF,OR) — f(§gev,éﬁi7VRa5F»5R) -

Saev cadev(Edev)
3 n ns>88; . ,0p,0R) — 8,60, VRO, 6R) — - ..
faws_Hy s = £dy _ 9(€ayn-€p;:6C; VR, 0F: OR) — 9(ayn,£p,+€C; 2 VR:OF, OR) 612)
3 gy Eayn)
éc, —ag, (§devs Edyn)
‘ —ac; (Sayn)

La fonction f(4ev, &5, VR, OF, Or) peut étre développée autour des valeurs des
angles de dérive estimés f3;, et étre réécrite de la fagon suivante :

f(5d6v7 £5i7VR7 5F7 (SR) =

. A ~ ~ 3.13
f(gdeva gﬁmVRa 6F7 5R) + %(gdeva gﬁ”VR) 5Fa 5R) 5@ + 0(551) . ( )

La fonction ¢(&4yn, €, £c; VR, OF, Or ) peut également étre développée autour des
valeurs des angles de dérive estimés 3; ainsi que de celles des rigidités de dérive
estimées C;, et étre réécrite de la facon suivante :

g(édlﬁh 5,31'7 501'7 VR, 5F> 5R) =
g(&dyn» 5517 gCﬂ VR, 5F7 5R) + %‘Zi(gdyna gﬂm SCN VR, 5F7 6R) Sﬂ, + ... (314)
- g (Eayn €510 604, VR, O, Or) €, + O(E5,,€2,) -

Le modele d’évolution de I'erreur d’observation peut alors étre reformulé pour
obtenir :

5 %(@ev,f@,VR,(SF,(SR) €5, — dev(Eaen)
g B gjj; B 895‘51(gdy’f’éﬁf’éci’vR’(SFvéR} gﬂi + ... )
AWS—HYB = 4 = | e, Caynr €0 € VR, 08, OR) €0y — @ayn(ayn)
éc, —ag, (Caev Eagn)
Z - —ac; (Eayn)

(3.15)

On construit toujours la fonction candidate de Lyapunov (3.16) définie a partir
de I'ensemble des erreurs d’observation :

1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~
V= 5 Kp &ew Cier + 5 Ke Cayn Can + 5 Ka &, 6, + 560,620 (316)

Sa dérivée, en y substituant le systéme d’équations (3.15), est alors égale a :
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: af . - N R
V= KB |:_(§dev7 gﬂva) 5Fa 6R) gﬁi - Oédev(fdev):| gdev + ...
8551‘
dg

.- -KC’ |:_(£dyn7 éﬂnéCmVRu 6F7 5R) éﬂi +..
agﬁi
dg

T
_(gdym gﬂia meVRa oF, 5R> £C¢ - Oédyn(gdyn)} gdyn -

B )6 ~
- Ko &, s, (Etews Eagn) — &6, acy (Sagn) - (3.17)

Apres avoir substitué les expressions (3.11) dans (3.17), la dérivée de la fonction
candidate V' peut étre réécrite sous la forme :

V = _KB Kdev égev édev - KC Kdyn é;lryn édyn <0. (318)

Cette fonction est négative et implique la convergence de édev et de édyn vers
zéro. Pour prouver la convergence des deux estimations souhaitées, 5, pour les
angles de dérive et &, pour les rigidités de dérive, et ainsi prouver la stabilité
asymptotique globale de 1’observateur, il est nécessaire d’utiliser le théoreme de
Krasovskii-LaSalle.

Pour cela, on développe les deux premieres équations de (3.15) :

0 vR cos(6 + Sr + Br)
Sdev VR cos(bp+BR)  VRsin(p+Bg)tan(Sp+Bp)—tan(Sp+BR)) _ VR 4 vR e sin(6+5z+BR) £s;
L cos(6p+Bp)? L Lcos(6p+BR) 1—c(s)y
—Kdev Edev »
(3.19)
et,
LpCp cos(Bp)  LgCp cos(8R) Lp Bp cos(6p)  LgBR cos(bRr)
=+ - Tz Tz . - I, T, - .
Edyn = &, t X X &y, — Kayn €ayn - (3.20)
CF cos(dp) CR cos(dR) Bp cos(bp) BRr cos(dR)
m m m m

D’apres le théoreme de Krasovskii-LaSalle, §~4W s—uyp tend vers le plus grand

sous espace invariant inclus dans {&WS / V= O}. Cela assure déja que édev et

édyn convergent vers zéro. Ensuite on peut déduire de (3.19) que édev ne peut
rester nul que si &5, est lui méme nul puisque les conditions suivantes sont vé-
rifiées (voir discussion au chapitre 2) : vy # 0, 1 — c(s)y # 0, 0 + or + BR # 27,
Or + fr # 2], 0 + Br # 2 [7]. Enfin, on déduit de (3.20) que {4y, ne peut rester
nul que si {¢, est lui méme nul, puisque les conditions suivantes sont également
vérifiées (voir chapitre 2) : 6p # Z[n], 0r # 5|7, BF #£0et B r 7 0. Cela implique
la convergence asymptotique des observations et en particulier des estimations
des angles et des rigidités de dérive vers leurs valeurs réelles : ég — &p, et
o, — £, Ces estimations peuvent donc étre utilisées pour alimenter une loi
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de commande a deux trains directeurs en présence de glissement et de fortes
dynamiques.

¢ Extension de I'approche a 1’observation des glissements dans le repere
absolu

Comme pour les observateurs de la dynamique latérale proposés pour les
robots 2WS au chapitre 2, cet observateur peut étre réécrit en exprimant la
position du robot dans un repere absolu : Il suffit de subsituer le sous-état
Caew = [y é]T par &, = [XYO]' et de garder exactement le méme développe-
ment. Cette conclusion intermédiaire montre une fois de plus 1’adaptabilité de
la stratégie d’observation proposée.

3.4.1.2 Synthése de la loi de commande

Cette partie présente I'extension a deux trains de direction de la loi de com-
mande proposée au chapitre précédent. Comme pour la loi de commande a un
train directeur, la stratégie utilisée est une commande par backstepping. Pour
un robot 2WS, une unique loi de commande devait assurer la convergence suc-
cessive de trois états du robot : sa vitesse de lacet, son écart angulaire et son
écart latéral. Pour un robot 4WS, deux mobilités pilotables sont disponibles,
une pour chaque train. Par conséquent, deux lois de commande sont a conce-
voir. Pour garantir un suivi de trajectoire adéquat, deux criteres doivent étre
satisfaits : I'écart latéral du robot a la trajectoire doit converger vers un écart la-
téral désiré et 1’écart angulaire du robot par rapport a la tangente a la trajectoire
au point le plus proche doit converger vers un écart angulaire désiré. La stra-
tégie de commande consiste a lier chaque critere a 1'une des mobilités pilotable
du robot. Dans cette partie, cette stratégie a été définie comme suit :

e le train arriére garantit la convergence de la position latérale du robot
vers la position latérale désirée,

e le train avant garantit la convergence de I’orientation et de la vitesse de
lacet du robot vers l'orientation désirée par rapport a la trajectoire. La
convergence de la vitesse de lacet est nécessaire pour faire intervenir le
modele dynamique du robot.

La suite de cette partie présente la conception des deux lois de commande
et la preuve de stabilité associée.

¢ Commande pour le train arriere
Notons y , I'écart latéral désiré a la trajectoire. Cet écart latéral est une condi-
tion imposée qui doit étre satisfaite par le robot lors du suivi. y, peut étre

constant ou fonction du temps. A partir de cet écart latéral désiré y, et de 1’écart
latéral mesuré du robot noté y, on définit 'erreur de suivi notée e, tel que :

& = Y—Y,- (3.21)
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En accord avec la stratégie annoncée ci-dessus, I’objectif de la commande du
train arriere consiste a imposer la condition suivante :

Yy =Y, (3.22)

Cette condition peut étre garantie en imposant I’équation différentielle (3.23)
sur l'erreur de suivi.

&, = v—v, = ke, (3.23)

avec k, un scalaire strictement négatif a définir. Ce gain est caractéristique du
temps de convergence de y vers y,. En substituant y par son expression issue
de (3.1), 'expression (3.24) est obtenue.

k,(y—y,) = vasin(0+0r+PBr)—V,. (3.24)

L'expression (3.24) peut ensuite étre reformulée pour obtenir I’expression de
I'angle de braquage arriere dg,,, , telle que :

k, (y — ' -
ORpws = arcsin( y Y Yd)+Yd)—9—ﬁR.

VR

(3.25)

Sous I'hypotheése de vitesse non nulle et que ky(y;w < 1, ce qui est le cas
R

en pratique, 'expression (3.25) permet d’assurer la convergence en écart latéral
définie par I'expression (3.23). Comme au chapitre 2, la restriction concernant la
vitesse sera levée par une extension décrite a la section 3.4.1.2 de fagon a dispo-
ser d’une loi de commande applicable a toute vitesse. Cette extension permet
également de lever la restriction imposée par la fonction arcsin.

Néanmoins, une telle loi de commande sur le train arriére seul, sans considé-
rer les limitations des actionneurs et la dynamique de l’écart angulaire, menerait
trés rapidement le robot dans des conditions singulieres. C’est pour cela qu'une
loi de commande pour le train avant, prenant en compte ces criteres, est main-
tenant synthétisée pour garantir le second objectif de I'approche de commande
proposée.

¢ Commande pour le train avant

Notons 0, I'écart angulaire désiré par rapport a la trajectoire. Cet écart angu-
laire est une condition imposée qui doit étre satisfaite par le robot lors du suivi.
64 peut étre constant ou fonction du temps. A partir de cet écart angulaire désiré
éd et de I'écart angulaire mesuré du robot 6, on définit erreur d’écart angulaire
notée e; telle que :

eé = é—&d. (326)
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En accord avec la stratégie annoncée ci-dessus, 1’objectif de la commande du
train avant consiste a imposer la condition suivante :

6—0,. (3.27)

Cette condition peut étre garantie en imposant I'équation différentielle (3.28)
sur l’erreur angulaire.

ég = é— éd = kg €5, (328)
avec k; un scalaire strictement négatif a définir. Ce gain est caractéristique du

temps de convergence de  vers ;. En substituant § par son expression issue de
(3.1), 'expression (3.29) est obtenue.

O b — 0 = kje;. (3.29)

En remplacant 0 par son expression issue de (3.2), (3.29) permettrait d’abou-
tir a une expression pour l'angle de braquage avant Jr. Cependant, cette ex-
pression ne dépendrait que du modele cinématique du robot, ce qui n’est pas
'objectif de la contribution. Pour intégrer a cette commande la dynamique du
robot et ainsi prendre en compte les rigidités de dérive estimées, on introduit la
variable intermédiaire u;. Si on pose u,; = 6 alors 'expression (3.29) peut étre
reformulée comme :

K; (6 — 04) + Oran + 0.

(3.30)

L’expression (3.30) proposée pour u; devient alors la valeur cible a atteindre

a chaque instant par @ afin de garantir la convergence de 6 vers 6.
On définit alors I’erreur de vitesse angulaire e, telle que :

€ = (9 —Uj. (331)

Pour garantir la convergence de 6 vers u;, une seconde équation différen-
tielle (3.32) par rapport au temps est imposée.

éé = kéeé, (3.32)

avec k; un scalaire négatif a définir. Ce gain est caractéristique du temps de
convergence de f vers u;. Pour permettre la convergence correcte de 1’algo-
rithme, le temps de réponse de cette deuxieme étape doit étre choisi tres in-
térieur a celui de la premiere. A partir de I'expression (3.32) et de 1’expression
linéarisée de 1’accélération angulaire du robot (3.7), I'égalité suivante est obte-
nue :

iy = () o () 31 ()0 + (AR5t g
= kéeé.

Cette condition peut ensuite étre reformulée pour obtenir 1’expression de
I'angle de braquage avant é5,, . telle que :
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OF, = N
4W s <LFCF>

(3.34)

La loi de commande (3.34) permet d’assurer la convergence de 1’écart an-
gulaire du robot 0 vers sa valeur désirée 6, si les conditions 1 — c(s)y # 0 et
Cr # 0 sont respectées. La premiere est la singularité de modele, qui n’est ja-
mais rencontrée et la seconde a déja été discutée au chapitre 2. De méme, comme
argumenté au chapitre précédent, la division de § par v ne représente pas une
sigularité de calcul car le terme v disparait lorsque # est remplacé par son ex-
pression (3.1).

¢ Preuve de convergence

Convergence de I'écart latéral : La loi de commande pour le braquage arriere
(3.25) a été construite pour imposer :

e, =k,e,. (3.35)

Le pole de cette équation différentielle est donc k, qui a été choisi néga-
tif. L’équation différentielle est donc asymptotiquement stable, ce qui assure la
convergence de e, vers zéro et par conséquent la convergence de y versy,.

Convergence de I'écart angulaire : Soit (3.36) la dérivée seconde de l'erreur
d’écart angulaire e; = 0 — 0y = 0 — 04, — 04, telle que :

&5 =0 — fram — 4. (3.36)

En remplacant dans (3.36), I’expression de I'accélération angulaire f issue de
la modélisation dynamique du robot (3.7), il vient :

& =A0+ B3+ C0p+Dog— byun — b4, (3.37)

avec :

_ 2¢ — 2¢ C - C C C
A < Lr“Cr —Lg CR> B = (LRCRLFCF> ,C = (LFICF> et D= <LRCR> . (3.38)

vag 1. 1. z I

En injectant dans (3.37) la loi de commande pour le braquage avant (3.34),
on obtient :

&5 =k (6 —ug) + 0y — Oran — ba. (3.39)
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En remplacgant u, et u,; par leurs expressions dans (3.39), il vient :

&5 =K; (0 —K5(0 = 04) — Oran — 02) + &5 (0 — 02). (3.40)

Dans la premiére parenthése comme dans la seconde, on voit apparaitre e;.
e; est également identifiable dans la premiére parenthése. Par conséquent, 1'ex-
pression (3.40) se simplifie :

€ =k (&5 —kjep) + ke, (3.41)

soit :

e;— (ks +kz)e; +kykze; =0. (3.42)

L’équation caractéristique de cette équation différentielle est :

r2— (ky+k;)r+kyky = (r —k;) (r —kg) = 0. (3.43)

Les deux poles de 'équation différentielle sont donc k et k; qui ont été choi-
sis négatifs. L'équation différentielle est donc asymptotiquement stable, ce qui
assure que e; converge vers zéro, et que par conséquent ¢ converge vers ;.

Finalement, 1'utilisation des expressions (3.25) et (3.34) ainsi que 'expres-
sion associée (3.30) pour commander les angles de braquage avant et arriere du
robot permet de répondre a 'objectif initial : a savoir disposer d"une stratégie
de commande de suivi de trajectoire cinématique et dynamique pour un robot
4WS.

o Extension de I’approche

Comme pour la loi de commande a un train directeur proposée au chapitre pré-
cédent, une singularité apparait dans le calcul de 1’angle de braquage, cette fois
arriere a vitesse nulle. Cette singularité peut entrainer des contraintes de calcul
ou des divergences du robot lorsqu'un arrét soudain du robot est souhaité (ar-
rét d’urgence, obstacle, tache a réaliser). Pour cela, il est nécessaire d’adresser
cette singularité et donc de généraliser 1’algorithme de commande hybride (ci-
nématique/dynamique) pour I'ensemble de la gamme de vitesses.

Pour étendre I'approche, on utilise ici la méme stratégie, appliquée au train
arriére, que celle utilisée pour étendre I'approche dans le cas un train directeur.
Pour cela, il suffit de remplacer 1'étape de convergence temporelle, définie par
(3.23), par une étape de convergence, exprimée en fonction de 1’abscisse curvi-
lignes:

;. ﬁ /

=y -y, =kye,, (3.44)

e = =
v ds

ot la notation prime exprime une dérivée de la variable par rapport a I’abscisse
curviligne s, et ks est un scalaire négatif a définir. Ce gain est caractéristique de
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la distance a parcourir pour que y converge versy,,.

Ensuite, les deux premieres équations de (3.1) permettent d’obtenir 1'expres-
sion de la dérivée de I'écart latéral par rapport a 1’abscisse curviligne y’ :

_dy _ dydt

= = i ds — tan(f + 0r + Br) (1 — c(s)y). (3.45)

A partir de (3.44) et (3.45), et de fagon similaire a la méthode présentée dans
cette sous-section, une nouvelle expression pour 'angle de braquage arriere
dr,ws peut étre calculée :

kyf<y—yd>+yg) A

OR,ws = arctan < 1=c®)y) 0 — Br.

(3.46)

Cette équation est indépendante de la vitesse. La seule singularité est (1 —
c(s)y) = 0 qui n’est pas rencontrée en pratique car le rayon de courbure de la
trajectoire a suivre est nettement supérieur a 1'écart latéral.

Outre le caractere indépendant de la vitesse d’avance du robot, cette exten-
sion permet également de définir non plus un temps de convergence mais une
distance de convergence du robot vers la trajectoire. Cette notion de conver-
gence en distance trouve parfaitement sa place lorsque les vitesses de suivi
sont élevées car dans ce cas, un temps de convergence induirait une distance
de convergence trop importante, pouvant nuire a la qualité du suivi.

3.4.2 Commande d’un robot a deux trains directeurs garantis-
sant le suivi de la trajectoire et une orientation absolue
désirée

Ce second mode de commande est destiné a optimiser et maximiser les pos-

sibilités de manceuvres d'un robot 4WS en milieu tout-terrain, et plus particu-
lierement dans un contexte agricole. Pour réaliser ces manceuvres, une stratégie
de commande du type braquage parallele est présentée dans cette partie. Cette
stratégie est composée d'un observateur et d’une loi de commande adaptative.
Par définition, les manceuvres sont des mouvements techniques qui doivent étre
réalisés avec attention. Par conséquent, ils sont réalisés a basse ou moyenne vi-
tesse. Cela implique que la prise en compte des phénomenes cinématiques du
robot suffit pour concevoir la stratégie de commande. On considere également
que les angles de braquage du robot n’ont pas de limite angulaire. En effet, de
plus en plus de robots disposent d"un rayon de braquage atteignant 7 voire
méme 7 a I'image du robot Thorvald II [GRIMSTAD et FROM, 2017]. Par consé-
quent, on peut supposer q