THESE de DOCTORAT

présentée a
'UNIVERSITE PARIS 6

par

Eric LUCET

pour obtenir le titre de

DOCTEUR de F'UNIVERSITE PARIS 6 — PIERRE ET MARIE CURIE
Spécialité

MECANIQUE —- ROBOTIQUE
Ecole doctorale de Sciences Mécaniques, Acoustique et Electronique

Contribution a la commande dynamique
des robots mobiles rapides a roues
sur sols glissants

Soutenue le 09 juillet 2010

Devant le jury composé de :

S. LACROIX Directeur de Recherche CNRS au LAAS Rapporteur

M. VERGE Professeur a 'ENSAM Paris Rapporteur

V. DUPOURQUE PDG de Robosoft Examinateur

A. GODIN Ingénieur de Recherche a la DGA Examinateur
J.-C. GUINOT Professeur & I’Université Paris 6 Examinateur

G. MUSCATO Professeur & I’Université de Catania Examinateur

P. BIDAUD Professeur a I’Université Paris 6 Directeur de thése
C. GRAND Maitre de conférence a I’Université Paris 11 Encadrant

S. DUBOWSKY  Professeur a I'Institut de Technologie Invité

du Massachusetts






A Jacques et Hélene, mes parents,
a Fabrice, mon frére,
a Submezz






Remerciements

Ce mémoire est I’aboutissement de trois années de travail passées principalement
dans lenceinte du CEA a Fontenay-aux-Roses (dirigé par Philippe Bidaud, encadré
par Christophe Grand) au Laboratoire de Robotique de Paris (LRP), puis a 1'Ins-
titut des Systémes Intelligents et de Robotique (ISIR) suite au déménagement a
I’Université Pierre et Marie Curie a Paris. Ce travail de recherche fit ponctué de
déplacements dans les locaux de Robosoft a Bidart (dirigé par Vincent Dupourqué,
encadré par Damien Sallé) et quelques passages au Cemagref de Clermont-Ferrand
dans le cadre de phases expérimentales (en collaboration avec Roland Lenain). Un
grand merci a ces établissements pour leur accueil chaleureux, ainsi que pour les
moyens mis a ma disposition.

J’exprime ma reconnaissance a Jean-Claude Guinot pour avoir accepté de prési-
der mon jury de thése et pour ses remarques souvent passionnantes autant qu’inat-
tendues, ainsi qu’a Aurélien Godin, Giovanni Muscato et Steven Bubowsky venu de
loin. Merci & Simon Lacroix et Michel Vergé, mes deux rapporteurs de thése, pour
leurs précieux conseils et leur rigueur si appréciable.

Je remercie chaleureusement mon directeur de thése Philippe Bidaud qui m’a
encouragé a démarrer cette aventure, pour son soutien et le recul qu’il m’a aidé a
prendre tout au long de ce travail de recherche, ainsi que pour sa bonne humeur. J’ai
notamment pris beaucoup de plaisir a partager avec lui ces potages aux ingrédients
non identifiables et & discuter autour de biéres dans divers bars de Tokyo.

J’exprime toute ma gratitude a Vincent Dupourqué, PDG de Robosoft, d’abord
pour m’avoir engagé, ensuite pour m’avoir toujours fait confiance en m’écoutant et
en m’appuyant dans mes choix, comme c’est le cas encore aujourd’hui.

Je remercie également Damien Sallé pour m’avoir permis de mener & bien mes
recherches.

Mille mercis & Christophe Grand, tant pour ’homme passionnant que pour le
scientifique exemplaire. Merci pour ce soutien tout au long de la thése, de nous
avoir permis de parcourir les fantastiques paysages d’Islande, pour ces copieux plats
auvergnats et autres repas et pots partagés. En espérant que nous aurons le plaisir
de nous cotoyer encore longtemps.

Merci & Roland Lenain dont les travaux ont été parmi les premiers a m’inspirer,
avec ceux de Matthew Spenko. Cette rencontre fit tant une révélation sur le plan
scientifique que sur le plan humain. J’espére bientot de nouveau traverser la capitale
de T'asticot pour aller joyeusement courir derriére un robot dans les champs de
Montoldre.

Merci a Delphine Bellot, a Faiz Ben Amar et 4 David Bétaille pour avoir a
maintes reprises éclairé ma lanterne. Merci aussi a tous les permanents du LRP



puis de I'ISIR avec qui j’ai pu avoir de fructueuses discussions, que ce soit pour la
recherche ou tout simplement amical.

Je remercie Pascale et Michéle, secrétaires au LRP puis a I'ISIR, ainsi que So-
nia et Patricia, secrétaires & Robosoft, pour leur aide essentielle dans toute cette
paperasse administrative.

Je remercie les collégues de Robosoft que j’aurai le plus souvent cotoyé par télé-
phone, pour leur aide.

Je tiens & remercier les stagiaires, thésards et permanents de I'ISIR pour leur
sympathie. Une pensée particuliére pour mes deux compagnons de galére Camille
(Crap ou Saloon) et Nathanaél (Make Clean ou Tarace), mais aussi Sébastien (le
Belge), Damien (Lhomme), Léa, Bertrand (Bru), Joseph (le Corse), Sébastien (Rub),
Thibaud (TrouThib), Juan Camilo (Puco), Jan Manuel (Juan Ma), Miguel (le Mexi-
cain), Pierre (Grincheux), Consuelo, Anja et tous les autres qui m’ont supporté tout
ce temps, en m’excusant pour ceux que j'aurai oublié de citer ici et en souhaitant
une longue vie a Trouville.

Je remercie mon pére et Alain Ergas pour avoir consciencieusement relu plusieurs
de mes publications en anglais, et plus généralement toute ma famille et mes amis
pour leur soutien indéfectible, y compris pendant ces longs moments d’absence que
requiert une theése.

Merci.



« Si, en effet, chaque instrument était capable, sur une simple
injonction, ou méme pressentant ce qu’on va lui demander,
d’accomplir le travail qui lui est propre, comme on le raconte
des statues de Dédale ou des trépieds d’Héphaistos, lesquels,
dit le poéte, Se rendaient d’eux-mémes a l’assemblée des dieut,
si, de la méme maniére, les navettes tissaient d’elles-mémes, et
les plectres pincaient tout seuls la cithare, alors, ni les chefs
d’artisans n’auraient besoin d’ouvriers, ni les maitres d’esclaves. »

La Politique, livre I, Aristote.






Table des matiéres

Nomenclature

1

2

3

Introduction
1.1 Contextes scientifique et industriel . . . . .. ... ... ... ....
1.2 Structure du document . . . . . . . . .. L

Préambule au suivi de chemin des robots mobiles rapides

2.1 Problématique . . . . . . ..
2.1.1 La robotique mobile rapide . . . . . . . . . ... ... ... ..
2.1.2  Commande des robots mobiles rapides & roues . . . . . . . ..
2.1.3 Critéres et systémes de stabilité dynamique . . . . . . . . ..

2.2 Approche retenue . . . . ...

2.3 Modélisation dynamique des robots mobiles a roues . . . . . . . . ..
2.3.1 Modéle générique avec glissement . . . . . . .. .. ... ...
2.3.2 Relation cinémato-statique au contact roue-sol . . . . . . . ..
2.3.3 Equations dynamiques . . . . . . . ... .. ... ... ...

2.4 Outils d’évaluation des performances . . . .. .. ... ... .....
2.4.1 Environnement de simulation . . . ... ... .. ... ....
2.4.2 Plates-formes expérimentales . . . . . . .. .. ... ... ...

2.5 Contributions de la thése . . . . . . . . ... .. ... .. ... ....
2.5.1 Localisation rapide et précise des robots mobiles a roues
2.5.2  Commande des robots mobiles & roues non directionnelles
2.5.3 Commande des robots mobiles & roues directionnelles . . . . .

Localisation a haute vitesse

3.1 Méthodes de navigation . . . .. .. ...
3.1.1 Mesure a l'estime . . . . . .. ... ... ... ... ... ..
3.1.2  Mesure hybride GPS-estime . . . . . . ... ... .......

3.2 Filtre de Kalman étendu pour le tempsréel . . . . .. ... .. ...
3.2.1 Modélisation . . . . . . . ..
3.2.2 Modélisation des bruits . . . . . . . ... ...
3.2.3 Etape de prédiction . . . . . ... ...
3.2.4 Etape d’observation . . . . . . . . ... ... .. ... ... ..
3.2.5 Rejet d’observations GPS erronées : le test de Mahalanobis . .

3.3 Application au projet CTS-SAT : simulation . . . ... ... ... ..
3.3.1 Architecture . . . . .. ...



IT

TABLE DES MATIERES

3.3.2 Resultats . . . .. ... 42
3.4 Expérimentations . . . . . .. .. .o 44
3.4.1 Premierstests . . . . . . ... 44
3.4.2 Testsfinaux . . . . . . . . ... 47
3.5 Conclusions . . . . . . ... . e 50
Commande par modes glissants d’un robot & roues non direction-
nelles 51
4.1 Présentation de la commande . . . . . . . ... ... ... ... .. 51
4.1.1 DMotivations . . . . . . . .. o1
4.1.2 Principe de fonctionnement . . . . ... ... 593
4.1.3 Laréticence . . . . . . . . .. o4
4.2 Commande d’un robot a roues non directionnelles . . . . . . . .. .. 55
4.2.1 Asservissement de 'angle de lacet 6 . . . . . .. .. ... ... 56
4.2.2 Asservissement de la vitesse linéaire v . . . . . . .. ... .. 60
4.2.3 Expression de la loi de commande globale . . . ... ... .. 61
4.3 Application & un robot a4 roues . . . ... ... L. 61
4.3.1 Simulations en environnement 3D . . . .. . ... ... L. 61
4.3.2 Essaisrtéels . . . . . .. 62
4.4 Application au robot robuROC 6 . . . . .. ... .. ... ... ... 67
4.4.1 Evaluation des performances en simulation . . . . . .. .. .. 67
4.4.2 Suivi de chemin sur sol plat . . . . . . ... ... ... .. 67
4.4.3 Suivi de chemin sur sol sinusoidal . . . . . .. ... ... ... 68
4.4.4 Proposition d’un ceefficient de glissement variable en fonction
de critéres de stabilité . . . . ... ... 69
4.5 Conclusions . . . . . . . . . . . 71
Stabilisation en lacet d’un robot a roues directionnelles 73
5.1 Problématique et approche retenue . . . . .. .. ... ... ... .. 75
5.1.1 La commande cinématique classique et ses limites . . . . . . . 75
5.1.2 Cinématique en lacet . . . . . . . .. . ... .. ... ..... 76
5.1.3 Limite théorique . . . . . . . . .. ... L. 7
5.1.4 Exemple expérimental . . . . . . . ... ... ... 77
5.1.5  Approche avec modulation du couple d’une roue . . . . . . .. 79
5.2 L’algorithme de stabilisation . . . . . . ... ... ... ... ... . 79
5.2.1 Etude de Iinfluence des variables d’entrée . . . . .. ... .. 79
5.2.2  Etude qualitative . . . .. .. .. ... ... ... L. 82
5.2.3 Algorithme de synthése . . . . . . . . . ... ... ... ... 82
5.2.4  Architecture de commande compléte . . . . ... ..o 83
5.3 Evaluation des performances en simulation . . . . . . .. .. ... .. 86
5.4 Résultats expérimentaux . . . . . . . . ... ... 88
5.4.1 Description du protocole expérimental . . . . . ... .. ... 88
5.4.2 Premiers types d’essais . . . . . . ..o 88
5.4.3 Second jeu d’essais . . . . ... 94
5.4.4 'Troisiéme jeu d’essais . . . . . . . . . .. ... 96

5.4.5 Conclusions et évolutions envisageables . . . . . . . . .. ... 98



TABLE DES MATIERES IT1

5.5 Augmentation de la commande pour un robot bi-directionnel . . . . . 99
5.5.1 Synthése de 'algorithme . . . . . . . . ... ... ... ... 99

5.5.2  Définitiondugain. . . . . .. ..o oL 100

5.6 Conclusions . . . . . . . .. 101

6 Vers une commande en dérapage 103
6.1 Optimisation temporelle d’un suivi stable de chemin . . . . . . . . .. 103
6.1.1 Etude de la dynamique en suivi de chemin . . . . .. .. ... 103

6.1.2 Génération de mouvements . . . . . . . ... ... 105

6.2 Introduction de glissements pour le suivi de chemin . . . . . . . . .. 106
6.2.1 Etude qualitative . . . . . . . .. ... ... ... 107

6.2.2 Premiers tests en mode télécommandé . . . . . . .. .. ... 108

6.2.3 Tests en mode autonome . . . . . . . .. .. ... ... 110

6.2.4 Travaux en Cours . . . . . . o v v v v i i e 111

7 Conclusions 113
7.1 Bilan . . . . . 113
7.2 Perspectives . . . . . .. L 114
Publications 115
Table des figures 117
Liste des tableaux 121

Bibliographie 123



1Y

TABLE DES MATIERES



Nomenclature

SYMBOLE UNITE DESCRIPTION

Liste des abréviations

GNSS -
GPS -
DGPS -
RTK -
IMU -
AHRS -
INS -
EKF -
PPS -
UTC -

NMEA -

NIS -
UGV -
LLT -
ZMP -
ESC -
ESP -
ABS -
ASR -

RSG -
NGL -

Global Navigation Satellite System pour systéme de po-
sitionnement par satellites

Global Positioning System pour systéme de positionne-
ment mondial par satellites

Differential GPS pour GPS différentiel

Real Time Kinematic pour cinématique temps réel
Inertial Measurement Unit pour centrale inertielle
Attitude and Heading Reference System pour systéme de
référence de attitude et de la direction

Inertiel Navigation System pour guidage inertiel
Eztended Kalman Filter pour filtre de Kalman étendu
Pulse Per Second pour pulsation par seconde

Universal Time, Coordinated pour Temps Universel Co-
ordonné

National Marine Electronics Association, norme de com-
munication entre équipements marins dont les équipe-
ments GPS

Normalized Innovation Square pour innovations norma-
lisées au carré

Unmanned Ground Vehicle pour véhicule terrestre sans
pilote

Lateral Load Transfert pour transfert de charge latéral
Zero Moment Point pour point nul de moment
Electronic Stability Control pour commande de stabilité
électronique

Electronic Stability Program pour programme de stabi-
lité électronique

Antiblockiersystem pour systéme de freinage anti-
bloquage

Acceleration Slip Regulation pour régulation de I'accélé-
ration pour limiter le glissement

Roulement Sans Glissement

Non Glissement Latéral

\Y%



VI

Notations générales

Paramétres du robot

ERmETEEY

3

&3 333

kg.m

3 3

NOMENCLATURE

Ensemble des réels

Ensemble des entiers

Espace vectoriel

Chemin

Abscisse curviligne

Courbure du chemin

Rayon de courbure du chemin

Ensemble des matrices de dimension (m,n) a ceefficients
réels

Matrice rotation

Temps

Instant initial

Repére fixe

Origine du repére fixe

Axe des abscisses du repére fixe

Axe des ordonnées du repére fixe

Axe vertical du repére fixe

Repére lié au robot

Centre de gravité du robot

Axe des abscisses du repére lié au robot
Axe des ordonnées du repére lié au robot
Axe vertical du repére lié au robot
Repére lié a la roue ¢

Point origine du repére de la roue

Axe des abscisses du repére lié a la roue 7
Axe des ordonnées du repére lié a la roue ¢

Vecteur GP; projeté dans R
Matrice anti-symétrique de préproduit vectoriel de p;

Empattement (distance entre 'essieu avant et I'essieu
arriére)

Voie (distance entre les deux roues d’un méme essieu)
Demi-voie gauche

Demi-voie droite

Hauteur du centre de gravité

Masse totale

Moment d’inertie total par rapport a I’axe vertical
Rayon des roues

Masse des roues



NOMENCLATURE
L, kg.m?
N -
1<i<N -
w; m
li m

VII

Inertie de la roue (ensemble {moteur, réducteur, roue})

Nombre de roues du robot

Indice des roues

Position de la roue i selon x par rapport a G
Position de la roue 7 selon y par rapport & G

Notations associées a I’état global du robot

IS 2 g DT e 8K

~
<
Q
IS
=
<
V)

SEmNmazes

3 3

rad
rad

Vecteur d’état x = [ x y 0 }T
Position de G selon x

Position de G selon y,

Angle de lacet suivant z

Angle de braquage des roues avant
Norme de la vitesse

Vecteur vitesse angulaire

Vecteur vitesse généralisée u = [ u vor }T
Vitesse longitudinale en G suivant x
Vitesse latérale en GG suivant y
Vitesse de lacet suivant zg

Indice de roulis

Angle de glissement

Matrice jacobienne

Matrice d’inertie

Matrice des forces de Coriolis
Vecteur des forces de contact
Vecteur des couples dans les roues
Force longitudinale

Force latérale

Moment vertical en G

Notations associées a I’état de la roue ¢

rad
rad
rad/s

m/s
;n/s
m/s
m/s

Angle de braquage

Angle de glissement

Vitesse de rotation

Vecteur vitesse en P; exprimé dans R;
Vitesse

Vecteur des vitesses des roues

Vecteur vitesse généralisée en P; exprimé dans R;

Vitesse longitudinale suivant x;

Vitesse latérale suivant y;

Vitesse de glissement longitudinal suivant x;
Vecteur force au contact roue-sol



VIII NOMENCLATURE

F,; N Force longitudinale
fx - Vecteur des efforts longitudinaux des roues
Gy - Matrice de transformation équivalente au torseur des ef-

forts longitudinaux

Fy N Force latérale

f, - Vecteur des efforts latéraux des roues

Gy - Matrice de transformation équivalente au torseur des ef-
forts latéraux

F,; N Force normale

Fopi N Force normale d'une roue gauche

Foi N Force normale d’une roue droite

Ui m Allongement de I"amortisseur d’une roue gauche

Ly m Allongement de 'amortisseur d’une roue droite

Cla, N Gain positif

T; N.m  Couple appliqué

J; - Matrice jacobienne

Jui - Premiére ligne de J;

Jyi - Seconde ligne de J;

rr - Indice pour désigner la roue arriére droite

rl - Indice pour désigner la roue arriére gauche

fr - Indice pour désigner la roue avant droite

fl - Indice pour désigner la roue avant gauche

¥ - Indice pour désigner la roue avant du modéle bicyclette

- - Indice pour désigner la roue arriére du modéle bicyclette

Notations associées au filtre de localisation

T, S Période d’échantillonnage

)A(m - Vecteur d’état estimé

Py - Covariance de 'erreur d’estimation

X - Vecteur d’état (position et orientation)

X; - Vecteur d’état discrétisé

Py - Point position

x m Abscisse de P,

Y m Ordonnée de F

P - Point position de I'antenne GPS

T, m Décalage axial de P par rapport a Fp

T, m Décalage transversal de P par rapport a F
T m Abscisse discrétisée

Yi m Ordonnée discrétisée

0; rad Orientation discrétisée

U - Vecteur des entrées de commande

U; - Vecteur des entrées de commande discrétisé
Unnes; - Mesure du vecteur d’entrée

As; m Distance élémentaire parcourue pendant 7,



NOMENCLATURE

rad Variation élémentaire de cap

rad/s Vitesse de lacet moyenne mesurée

m/s  Vitesse longitudinale

- Equation de sortie

Abscisse mesurée par le DGPS

Ordonnée mesurée par le DGPS

- Matrice de relation de sortie

- Bruits de mesure GPS

- Covariance des bruits de mesure GPS

- Bruit des erreurs de modélisation

- Espérance mathématique de la variable de bruit b

m Variance des bruits cinématiques ou des bruits de me-

sure odométrique

Variance de bruit de mesure gyroscopique

5732 Ceoefficient de marche aléatoire sur ’angle intégré du gy-
roscope

S Intervalle de temps entre 7 et 7 + 1

m.s~ /2 Ceefficient de marche aléatoire sur la position d’aprés le
modéle cinématique

- Covariance des bruits de mesure des capteurs proprio-
ceptifs

- Covariance des bruits de modélisation

- Matrice jacobienne d’état

- Matrice jacobienne des entrées de commande

Notations associées & la commande par modes glissants

o
Oy

uur

- Surface de glissement

N.m  Couple généralisé pour la commande en vitesse longitu-
dinale

N.m  Couple généralisé pour la commande en lacet

- Point centre de I’essieu arriére

m/s  Vitesse longitudinale désirée

rad Angle de lacet désiré

rad Angle de lacet désiré modifié

m Erreur latérale

rad.s~% Loi de commande en lacet

rad.s~2 Fonction sur les incertitudes pour la commande en lacet

m.s~2 Loi de commande en vitesse longitudinale

m.s~2 Fonction sur les incertitudes pour la commande en vi-
tesse longitudinale

rad.s—2 Terme de glissement pour la commande en lacet

m.s~2 Terme de glissement pour la commande en vitesse lon-
gitudinale

- Vecteur des vitesses longitudinale et angulaire

IX



Kgliss
KOgliss

Al

Notations associées a la

€lat
Eang

m
rad
rad/s
rad/s

N.s
N.s

NOMENCLATURE

Fonction candidate de Lyapunov
Vecteur d’état des erreurs

Erreur de I'angle de lacet

Erreur de vitesse longitudinale
Vecteur d’erreur globale

Gain positif

Gain positif

Gain positif

Matrice constante

Matrice constante

Pulsation propre

Facteur d’amortissement

Temps de réponse a 5%

Matrice symétrique définie positive
Composante (i,j) de la matrice P
Matrice symétrique définie positive
Gain positif

Gain positif

Gain positif

Gain positif

Gain positif

Gain positif

Gain positif

Ceefficient de glissement global

K iss minimum

Vecteurs de gains positifs

Gain positif

commande globale avec stabilisation en lacet

Erreur latérale

Erreur angulaire de lacet
Erreur en vitesse de lacet
seuil limite positif

Gain positif

Gain positif

Gain positif

Gain positif

N~1.57%Gain positif

Ns
rad/s

Gain positif de commande cinématique de la roue %
Vitesse résultant de la commande de suivi de chemin

rad.s—? Variation de vitesse résultant de la stabilisation

m/s
rad/s

S

Vitesse constante de consigne
Vitesse de lacet théorique sans glissement
Période d’échantillonnage de la commande



NOMENCLATURE

Vi
Vni
Fy
Fs
P

Pred
5Traj

5Deviation
(50
(sM
(5R
53

M
Ofn)
H
ng
D

m/s
m/s

XI

Vitesse désirée de la roue 7

Vitesse mesurée de la roue ¢

Force résultant de la commande de suivi de chemin
Force résultant de la stabilisation

Force stabilisante

Fonction de l'algorithme de stabilisation

Angle de braquage prédit

Angle de braquage des variables non prévisibles
Angle de braquage de commande

Angle de braquage mesuré

Angle de braquage réel

Angle de braquage réel estimé

Angle de braquage mesuré a l'itération n
Horizon de prédiction

Nombre d’itérations pour atteindre H

Critére de minimisation quadratique



XII NOMENCLATURE



Chapitre 1

Introduction

1.1 Contextes scientifique et industriel

Les travaux de recherche développés dans cette thése sont le résultat d’un par-
tenariat existant depuis de nombreuses années entre I'ISIR (Institut des Systémes
Intelligents et de Robotique, laboratoire de recherche de I'université Pierre et Marie
Curie Paris 6 et du CNRS) et la société Robosoft spécialisée dans la robotique de
service et tout particulierement la robotique mobile. L’application a la navigation
autonome et sécurisée est le champ expérimental dominant dans le cadre des activi-
tés de Robosoft.

Cette these CIFRE a été financée par la société Robosoft, avec le soutien de
I"ANRT (Association Nationale de la Recherche Technique). La nature de ce finan-
cement donne a cette thése un cadre applicatif privilégié, vu les impératifs de projets
de recherche a court terme et les objectifs concurrentiels a plus long terme d’une so-
ciété comme Robosoft, qui cherche a se maintenir a la pointe de la technologie. C’est
pourquoi, les expérimentations sont effectuées sur des robots mobiles a roues, comme
le RobuCAR imaginé et conc¢u par Robosoft ou le RobuROC 6 de I'ISIR concu en
collaboration ISIR/Robosoft et fabriqué par Robosoft, mais également d’autres ro-
bots de I'ISIR. Cela étant, les résultats trouvés ici demeurent suffisamment généraux
pour étre appliqués a d’autres véhicules.

Ce travail s’inscrit en partie dans le contexte du projet européen FAST (Fast Au-
tonomous Rover System), lancé par I’ANR dans le cadre du programme PSTROB’07
(projet PSIROBO7 — 184177) pour I'élaboration d’un robot mobile autonome tout-
terrain, évoluant a haute vitesse tout en garantissant sa propre intégrité physique.

Il fait suite aux projets européens Cybercars et Cybercars 2 lancés par 'INRIA
(Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique) dont I'objec-
tif était de mettre au point des véhicules urbains totalement automatisés, et plus
récemment la mise en service de véhicules de transport automatiques de personnes
au Parc Vulcania (Auvergne) et au Fort du Simserhof (Lorraine) dans des milieux
moins structurés avec des chemins en pente.



2 Chapitre 1. Introduction

Ce projet de recherche s’intéresse aux problémes de commandes liés a 1’évolution
autonome de véhicules a haute fréquence de sollicitation dynamique, soit dans des
conditions d’adhérence trés variables, tant longitudinalement que latéralement. Ces
conditions engendrent des risques de glissement ou de perte de contact entre les
roues et le sol. L’objectif est alors de développer des méthodes originales d’observa-
tion et de controle des déplacements d’un robot mobile & trés grande vitesse dans
des environnements extérieurs non structurés. Il s’agit 1a de dépasser les limitations
des systémes robotiques existants en termes de rapidité d’évolution en milieux ou-
verts mais aussi d’adaptation de leur comportement aux caractéristiques des sols,
de maintien de leur intégrité physique et de la qualité de la propulsion (robustesse
et autonomie).

On dénombre aujourd’hui assez peu de travaux traitant de ce sujet malgré un
intérét croissant pour ces problématiques. Dans la plupart de ces travaux, les sys-
témes présentés sont relativement rapides mais évoluent dans un contexte opératoire
simplifié, le plus souvent le long de chemins structurés ou dans des champs ouverts
avec trés peu d’obstacles. Il s’agit par exemple du cadre du Grand Challenge de la
DARPA (Defense Advanced Research Projects Association) mettant en ceuvre des
véhicules tout-terrain classiques qui sont modifiés par I’ajout d’actionneurs et d’ins-
truments dédiés mais ne proposant pas d’innovations majeures sur ’architecture de
commande des vecteurs terrestres.

Dans I'automobile classique, ce type de recherche pour I’assistance au conducteur
a abouti a des résultats tels que I’ABS (Antiblockiersystem) ou 'ESP (Electronic
Stability Program) qui sont autant de moyens d’améliorer la stabilité du véhicule en
modifiant son comportement. D’autres systémes permettent méme I’automatisation
compléte d'un type de tache comme par exemple le systéme de docking mis en place
par la société Bosch qui se charge de faire se garer le véhicule de fagon totalement
autonome. Dans un tel contexte, I’automatisation compléte de la conduite d’un vé-
hicule a toute sa place.

En robotique mobile, peu de travaux traitent de la commande stable et robuste
d’engins a haute vitesse en milieu déstructuré. Dans la plupart des cas, on considére
que le véhicule évolue dans un environnement structuré sur un sol parfaitement ho-
rizontal, ce qui permet de faire une étude en deux dimensions et de s’affranchir des
problémes de perturbations liées a une dynamique a haute fréquence. On formule
également quelques hypothéses simplificatrices, principalement sur les conditions de
contact roue-sol (contact ponctuel, roulement sans glissement, etc.). Dans le cas
d’environnements moins structurés, de telles hypothéses ne seront ici plus envisa-
geables. Les phénomeénes de glissement, ainsi que I'importance d’un bon maintien
de I'intégrité physique du systéme, seront étudiés dans ces conditions.
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1.2 Structure du document

Tout d’abord, le chapitre 2 permet de présenter quelques éléments de la litté-
rature sur la commande de robots mobiles rapides a roues. Il détaille en outre un
modéle générique de robots mobiles a roues, ainsi que des outils de simulation et
expérimentaux qui serviront de base d’étude dans toute la suite de ce mémoire. Le
probléme de la commande d’un véhicule a haute vitesse sur terrain glissant en milieu
extérieur, dont la finalité est un suivi de chemin robuste, s’articule ensuite autour
de quatre thémes formant chacun un chapitre.

Le chapitre 3 traite de la localisation dans le contexte de la haute vitesse. Un
filtre de Kalman étendu y est présenté. Celui-ci fournit la position et 'orientation du
véhicule a partir de données odométriques, gyroscopiques et d'une position GPS. Ce
filtre est modifié afin de satisfaire aux contraintes du temps réel. Ses performances
sont ensuite analysées dans un environnement simulé. Des relevés des données des
capteurs sont enfin réalisés lors d’essais expérimentaux afin de tester les perfor-
mances de localisation du filtre pour reconstruire le chemin suivi par le véhicule.

Dans le chapitre 4, la commande en couple d’'un véhicule a roues non direction-
nelles est ensuite traitée. Une commande par modes glissants pour un asservissement,
du lacet et de la vitesse longitudinale du robot est établie en considérant sa dyna-
mique dans le plan du lacet. Cette commande est ensuite implémentée sur deux
véhicules : le robuFAST A a quatre roues et le robuROC 6 a six roues. Ses perfor-
mances ont été validées en simulation avec ces deux types d’architectures. Puis, des
essais en milieu ouvert ont été menés avec la plate-forme robuFAST A.

Dans le chapitre 5, nous présentons un nouvel algorithme de stabilisation d'un
véhicule a roues directionnelles. Cet algorithme est basé sur le principe de moduler
les efforts appliqués indépendamment a chacune des roues, afin d’asservir la vitesse
de lacet du véhicule. L’objectif est ainsi de maintenir son cap en prévenant tout
phénoméne de sortie de route ou de téte-a-queue. Cet algorithme est combiné a une
commande cinématique de la direction du véhicule pour un suivi de chemin précis.
La commande globale ainsi élaborée a été testée et validée avec succes en simulation,
puis lors d’essais expérimentaux sur un terrain glissant.

Enfin, le chapitre 6 propose l'utilisation des dérapages pour l'optimisation du
parcours d’un chemin du point de vue temporel. Une modélisation du comportement
dynamique lors de phases transitoires de perte d’adhérence du véhicule est en cours
d’étude. Une petite maquette d’essais a notamment été réalisée afin d’étudier les
manceuvres dangereuses effectuées lors de la prise de virages a haute vitesse. Une
machine de capture du mouvements permet alors d’effectuer des enregistrements trés
précis des positions du véhicule dans I'espace, et d’en extraire ensuite les différentes
variables d’état de notre systéme.



Chapitre 1. Introduction




Chapitre 2

Préambule au suivi de chemin des
robots mobiles rapides

Ce chapitre définit le contexte général des travaux de recherche développés dans
ce mémoire de thése. Il s’agit d’étudier la commande de robots mobiles a roues
évoluant a haute vitesse en terrain naturel. L’objectif premier de ce travail est une
amélioration des performances en termes de suivi de chemin et de maintien de I'in-
tégrité physique du systéme. Nous introduisons les problématiques qui se dégagent
de ce contexte. Puis, au regard d’un état de I'existant, nous présentons ’approche
retenue ainsi que les outils et méthodes utilisés afin d’atteindre les objectifs.

2.1 Problématique

Nous nous positionnons dans le cadre de la commande d’un robot mobile & roues
fixes ou directrices, rapide et évoluant sur un terrain naturel. Rapide signifie que
nous envisageons d’atteindre des vitesses importantes par rapport aux possibilités
tant matérielles qu’en terme d’algorithmes de commandes que propose la robotique
mobile actuelle, soit d’environ une dizaine de métres par seconde. Le terrain natu-
rel considéré ici est défini par les propriétés suivantes. Il est ouvert, quasiment plat
(irrégularités de faible dimension par rapport au rayon des roues), soit globalement
peu accidenté (absence de franchissement, mais évitement d’obstacles envisageable) ;
il est horizontal (le cas de figure de la pente sera traité comme une perturbation) ;
il est caractérisé par une cohésion faible (faibles propriétés d’adhérence dont les ca-
ractéristiques peuvent changer pendant des déplacements du robot).

Plusieurs problématiques se dégagent alors. Des non-linéarités apparaissent, consé-
cutives a la saturation des efforts de cisaillement transmis au contact roue-sol. En
conséquence, les sollicitations dynamiques du véhicule lors de son évolution a haute
vitesse en terrain naturel entrainent des glissements importants des roues par rap-
port au sol, voire des phases balistiques ou des risques de retournement. Ces effets
dynamiques qui ne sont pas pris en compte dans les postulats des commandes ci-
nématiques usuelles remettent fortement en cause leur robustesse. Ils ne peuvent
alors plus étre considérés comme de simples perturbations. Ils sont & modéliser en
tenant compte de I'influence de la structure cinématique du systéme locomoteur du
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robot. Il est par conséquent nécessaire de développer des lois de commande dans un
contexte dynamique permettant la gestion des phénoménes tribologiques complexes
(phénomeénes susceptibles de se produire entre deux systémes matériels en contact)
apparaissant dans l'interface entre les roues et le sol.

2.1.1 La robotique mobile rapide

Si en robotique mobile a roues, le critére de vitesse est un facteur critique, c’est
en premier lieu parce que le gain de temps est un probléme inhérent & la plupart
des activités humaines. Pourtant, la robotique mobile rapide est un domaine assez
récent, qui ne commence a se développer que depuis les années 1990. La principale
raison a cela réside dans les limitations des avancées technologiques des calculateurs
et des outils de mesure (fréquence d’acquisition des mesures, précision et fiabilité).
Par exemple, le développement grand public de la technologie GPS, autrefois réser-
vée a un usage militaire, est assez récent et le nouveau projet européen de systéme
de positionnement par satellites Galileo ne verra pas le jour avant 2014'. Seulement
quelques solutions sont disponibles pour faire des mesures de positionnement avec
une précision de l'ordre du centimétre a des fréquences pouvant atteindre les 100
Hz2. Dans ce cas, elles combinent plusieurs types de capteurs proprioceptifs et exté-
roceptifs, et leurs prix atteignent rapidement plusieurs dizaines de milliers de dollars.
Ainsi, les systémes mécaniques considérés, aussi rapidement puissent-ils se déplacer,
ne demeurent commandables de facon totalement autonome qu’a vitesse restreinte.

On rencontre davantage des véhicules autonomes ou semi-autonomes rapides que
des robots rapides. Ces engins téléopérables qui sont souvent ’aboutissement de vé-
hicules modifiés et instrumentés, se développent progressivement. Et les champs
d’applications sont déja nombreux. Dans le domaine militaire, on utilise des UGV
(Unmanned Ground Vehicle) pour faire de la reconnaissance, de I'observation et de
I’apport de secours. La vitesse est dans ce cas un critére essentiel de furtivité ou
d’efficacité d’une mission, voir une composante vitale en cas de sauvetage de blessés
ou d’assistance d'un groupe d’intervention. Parmi les systémes les plus récents, on
trouve notamment le Crusher |Bode, 2007| développé par le centre de robotique na-
tional de I'université de Carnegie Mellon (figure 2.1%). En agriculture, la conception
de machines agricoles entiérement automatisées, rapides et précises, vise a augmen-
ter les rendements d’exploitation des surfaces cultivées. Dans ce cas, la nature des
sols peu cohésifs pose probléme. Parmi divers travaux, Derrick et Bevly [2009| étu-
dient la commande adaptative référencée modéle d’un tracteur agricole pour asservir
sa position latérale lors d’un suivi de chemin en ligne droite. En ce qui concerne le
transport de personnes, que ce soit pour les transports en commun automatisés ac-
tuels ou pour les transports de demain, on cherche toujours a optimiser les temps
de transport d'un lieu a un autre, tout en garantissant la sécurité des passagers.
Dans ce domaine, on peut citer I’édition 2007 du DARPA’s Urban Challenge, une
compétition organisée aux Etats-Unis, dont ’objectif est de mettre au point un véhi-

Thttp://ec.europa.eu/enterprise/policies /space/galileo /index _en.htm
2www.canalgeomatics.com /product _files/ SPAN-CPT%20Product%20Sheet 233.pdf
3www.rec.ri.cmu.edu/projects/crusher/ Crusher _ Brochure.pdf
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cule capable d’évoluer au sein d’un trafic urbain complexe. Cette compétition a été
remportée par le véhicule Boss (figure 2.2, [Urmson et al., 2008]), un Chevrolet Ta-
hoe équipé de nombreux capteurs de I’équipe Tartan Racing de I'université Carnegie
Mellon. Il a parcouru une distance d’environ 88,5 km avec une vitesse moyenne de
6,26 m/s. Peuvent également étre cités les engins automatisés, pour la surveillance
de sites ou du déplacement en milieu tout-terrain (comme le kart ou le quad traité
dans la thése de Bouton [2009]).

Figure 2.3: ARTEmiS Figure 2.4: robuFAST B
Nom Longueur(m) | Largeur(m) | Masse(kg) | Vitesse max.(m/s)
Crusher 5,10 2,59 6000 12,8
Boss 2,05 2,07 2500 13,3
ARTEmiS 0,89 0,61 35,4 7
robuFAST A 1,20 1,22 350 7.5
robuFAST B 1,67 1,00 200 >10

Tableau 2.1: Exemples de systémes mobiles a roues rapides

Les systémes mécaniques spécifiques au monde de la robotique permettent d’op-
timiser la commandabilité (ou controlabilité). La notion de controlabilité a été in-
ventée par Kalman [1963] & propos des systémes linéaires. La controlabilité est, avec
I’observabilité, également inventée par Kalman, un concept clé pour la compréhen-
sion des propriétés structurelles et qualitatives, comme la stabilisation. L’extension
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de la controlabilité aux systémes non linéaires de dimension finie puis infinie a sus-
cité depuis prés de quarante ans une littérature importante, les auteurs procédant
en général a une généralisation naturelle de la définition initiale. Les vecteurs u et x
étant respectivement la commande (ou Pentrée) et I'état du systéme considéré évo-
luant dans un R-espace vectoriel E' que 'on confond avec son espace affine canonique
associé, on dit que celui-ci est controlable, ou commandable, si on peut joindre deux
points de 'espace d’état, c’est-a-dire si étant donnés deux points Fy, P; € E et deux
instants to et t; tels que tg < ¢y, il existe une commande u définie sur [to, ;] telle
que x (t;) = P;, i = 0,1. La controlabilité de tout systéme mobile de type voiture
a été démontrée par Laumond [1986] a 1'aide d’outils de la théorie du controle des
systémes non linéaires. Ce résultat formel confirme l'intuition expérimentale qu’a
tout conducteur, a savoir que, moyennant un certain nombre de manceuvres il est
toujours possible d’emmener une voiture d’une configuration a une autre.

Une méthode de classification de tous les types de plates-formes de robots mo-
biles a roues a été proposée par Campion et al. [1996], en fonction de leurs propriétés
cinématiques et dynamiques. [.'intensité des entrées de commande en rotation ainsi
qu’en angle de direction des roues d’un robot est maitrisée indépendamment pour
chacune d’entre elles. On procéde éventuellement & I’ajout de mobilités internes (par
exemple [Nie et al., 2009]), qui deviennent alors autant d’entrées supplémentaires a
commander, et la structure géométrique du robot est pensée en fonction de ses objec-
tifs. Parmi les quelques robots mobiles rapides a roues existant, on peut citer le robot
ARTEmiS (figure 2.3, [Spenko et al., 2005]) du département d’ingénierie mécanique
de I'université de Stanford, le robot robuFAST A présenté au paragraphe 2.4.2.1 de
ce mémoire, ou le robot robuFAST B (figure 2.4 de 'architecture mécanique, |Cau,
2009]) actuellement en cours de conception a partir des études préliminaires menées
avec le robuFAST A. Des caractéristiques des véhicules et robots cités précédemment
sont reportées dans le tableau 2.1.

2.1.2 Commande des robots mobiles rapides a roues

Le probléme de la commande se décompose en deux sous-problémes : la conver-
gence vers un état donné et le suivi d’une trajectoire ou d’un chemin. Une trajectoire
est un ensemble de coordonnées définies en fonction du temps. Le suivi de trajectoire
consiste a asservir la position et ’orientation d’un point quelconque du véhicule sur
un point de la trajectoire déterminé en fonction du temps. Alors qu'un chemin ne
dépend pas du temps, il est défini par une fonction paramétrique de 'abscisse cur-
viligne. Le suivi de chemin consiste a minimiser ’écart entre un point du véhicule
et la courbe définie par I’ensemble des points du chemin. Dans ce cas, que nous
aborderons aux chapitres 4 et 5, la vitesse de déplacement du véhicule, non nulle,
est définie par ailleurs. Bien que non traitée dans ce manuscrit, il est également
important d’évoquer la génération de trajectoire. Celle-ci est importante pour 1’évi-
tement d’obstacles, le recollement a une trajectoire de référence ou le maintien dans
un couloir.

La notion de couloir (figure 2.5) peut étre définie selon les critéres donnés lors
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de I'événement DARPA Grand Challenge 2005%. Un couloir est caractérisé par un
ensemble de points de passage. Chaque point de passage posséde son identifiant (en-
tier & partir de 1) et sa position absolue (par exemple sa longitude et sa latitude
en degrés en coordonnées WGS84 (World Geodetic System of 1984 |[Imagery et al.,
2000]), et éventuellement son altitude). La limite latérale (LL), définie en métres,
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Figure 2.5: Géométrie du couloir

correspond au rayon définissant la frontiére du couloir autour du point de passage
et représente la demi-largeur du couloir jusqu’au prochain point de passage. Si les
points de passage sont définis a partir d’un systéme GPS, il faut tenir compte des spé-
cifications matérielles pour définir une marge d’erreur en position. Le robot mobile
doit évoluer a 'intérieur du couloir ainsi défini par 'ensemble des points de passage
avec des tolérances latérales. Le couloir n’étant pas défini en fonction du temps, il
peut étre vu comme une extension de la notion de chemin. On peut éventuellement
ajouter I'information de vitesse limite admissible le long du segment suivant le point
de passage considéré. En fonction de I'objectif désigné, on peut également procéder
a I’évaluation d’un ensemble restreint de trajectoires élémentaires [Simmons et al.,
1995] ou alors a la déformation de la trajectoire nominale |Lamiraux et Bonnafous,
2005]. Le robot s’arréte en cas d’impossibilité de franchissement d’un obstacle.

Pour la mise en ceuvre de lois de commande de suivi de chemin, la contrainte
non holonome (soit ici une contrainte cinématique non intégrable) de roulement sans
glissement, détaillée a la section 2.3.2, n’est plus valide. Or, elle est supposée vérifiée
dans la plupart des approches de mise en ceuvre de lois de commande. Dans ce cas,
les hautes vitesses nécessitent 'utilisation de modéles suffisamment simples, tandis
que la complexité des phénomeénes en présence requiert une représentation fine du
comportement du robot. La dynamique d'un systéme en dérapage étant complexe a
modéliser analytiquement avec précision, des méthodes numériques sont également
proposées pour mettre en place des lois de commande basées modéle, et notamment
la commande prédictive. Ainsi, Wei et al. [2007a,b| proposent des techniques de réso-
lution numérique (comme la programmation quadratique séquentielle) de problémes
de modélisation et de commande optimale de systémes hybrides en distinguant, dans
le cas d’un véhicule, si les roues roulent ou glissent. Un modéle prédictif établi a par-
tir de ces méthodes numériques est utilisé pour faire tendre vers un état désiré le
véhicule sujet a des glissements. Cependant, méme pour un systéme simple a deux
roues non directrices, cette méthode numérique nécessite des temps de calculs qui

4Route Data Definition File (RDDF)
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rendent impossible une implémentation en temps réel. Les lois de commande doivent
donc optimiser ce compromis afin de permettre une bonne précision du suivi tout
en satisfaisant les contraintes du temps réel.

Dans le cadre de ce type de commande globale d’un véhicule, peu de travaux
proposent donc une approche compléte permettant & un robot terrestre d’atteindre
de hautes vitesses sur terrain glissant en assurant son intégrité. Parmi les études
les plus abouties, on pourra citer les résultats de Spenko, lagnemma et Dubowsky
(|Spenko et al., 2006|, [Spenko et al., 2005, |[lagnemma et al., 2003]) qui ont mis
en place un algorithme d’évitement d’obstacles s’appuyant sur 1'organisation d’un
"espace des trajectoires" admissibles en fonction des performances du véhicule consi-
déré. Plus précisément, cet espace a deux dimensions est défini par la courbure du
chemin suivi et la vitesse instantanée du robot. Les limites des performances dyna-
miques du robot sont déterminées dans ce plan. Cet algorithme ne s’applique que
pour des vitesses strictement positives du véhicule. C’est une véritable avancée dans
la mesure ou cette loi de commande ne s’applique pas seulement & un critére res-
treint, mais bien a la mise en place d’'une commande globale robuste pour de hautes
vitesses.

Cependant, il est important de remarquer que I’ensemble de ces travaux se basent
sur la commande de variables cinématiques, et méme si ’algorithme de Spenko prend
en considération certains aspects liés a 'inertie du véhicule afin de déterminer ses
performances dynamiques, aucune stabilisation dynamique, c’est-a-dire basée sur le
controle des variables définissant la dynamique du robot, n’est réellement entreprise.

Une loi de commande basée sur un modéle dynamique complexe a trois dimen-
sions est difficile & mettre en ceuvre, en particulier pour les temps de calcul si I'on
veut prétendre atteindre de hautes vitesses. C’est pourquoi une commande robuste
non basée modéle, comme par exemple la commande par modes glissants, est plus
adaptée. La robustesse de ce type de controleur vis-a-vis des imprécisions du mo-
déle dynamique, permet une bonne fiabilité malgré la présence des phénomeénes de
glissement et les mouvements de roulis et tangage du systéme, dus aux variations
de la géométrie du sol et par conséquent de la direction de la normale au contact.
Un état de I'art sur la commande des robots a roues non directionnelles et plus
spécifiquement la commande par modes glissants est proposé au début du chapitre
4 afin de motiver les développements théoriques qui y sont proposés.

2.1.3 Ciritéres et systémes de stabilité dynamique

En régle générale, la stabilité d'un systéme correspond a son aptitude a revenir
vers un état d’équilibre lorsqu’il est soumis a des sollicitations extérieures. Il existe
plusieurs définitions formelles de la stabilité en automatique. Pour un systéme non
linéaire, la théorie de Lyapunov ou encore la théorie de la passivité sont généralement
applicables. En commande, la stabilité consiste a faire converger le systéme considéré
vers un état désiré, la convergence autour d’un point en étant un cas particulier. Nous
proposons ici de traiter un autre cas, celui de I’état naturel d’un robot mobile a roues,
c’est-a-dire I'évitement de situations de perte d’adhérence d’'une ou plusieurs de ses
roues au sol, voire de son renversement, au cours des déplacements.
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Le LLT (Lateral Load Transfert) est un indice de stabilité en roulis d’un véhicule.
Le LLT, qui varie entre —1 et 1, est une relation de comparaison entre les efforts
normaux aux roues gauches et droites. Si la norme du LLT vaut 1, cela signifie que
les roues d’'un méme coté ont commencé a se lever, soit que le véhicule commence
a se retourner. Pour assurer la stabilité en roulis |Gaspar et al., 2005|, une valeur
critique du LLT comprise entre 0,85 et 0,95 ne doit pas étre dépassée. Cet indice
exprimé dans le plan, est généralisable dans I’espace en trois dimensions. Dans les
cas de systémes multi-corps, plusieurs LLT sont & envisager au lieu d’un seul. Par
exemple dans le cas d’un véhicule avec une remorque, nous aurons deux LLT. La
difficulté de ce critére réside dans le calcul de la valeur des efforts normaux. On
peut avoir recours a des capteurs de forces. Sinon, les estimer implique d’avoir un
modéle physique de I'interaction roue-sol ainsi que le modéle de la dynamique glo-
bale du véhicule, pour pouvoir les retrouver indirectement & partir d’observations.
En conditions réelles, la précision de la mesure de la stabilité en roulis d’un robot
mobile rapide est conditionnée par divers facteurs tels que la position des capteurs
sur le robot, I'estimation de la position de son centre de gravité, I'estimation du
point d’application de la force sur le pneu ou I'influence de l'inertie des roues. Une
analyse de l'influence de ces paramétres a été menée par Peters et Tagnemma [2006].

Egalement, il est important de considérer les perturbations verticales (bosse,
trou, impact) qui produisent une déstabilisation et un retournement du robot. On
s'intéressera alors a certains modéles et critéres de stabilité. Notamment le ZMP
(Zero Moment Point), emprunté a la robotique humanoide, est un concept introduit
en Janvier 1968 par Miomir Vukabratovi¢ au "Third All-Union Congress of Theore-
tical and Applied Mechanics" & Moscou, le nom de Zero Moment Point ne lui étant
donné qu’entre 1970 et 1972. Le ZMP est le point ot les moments de toutes les forces
externes, gravité inclue, sont nulles. La projection au sol, supposé plan, du centre
de gravité du robot a I'intérieur d'une zone délimitée par les points de contact des
roues au sol (appelée polygone de sustentation) garantit la stabilité du point de vue
quasi-statique. Ce critére de stabilité n’est pas quantitatif, c’est-a-dire qu’on peut
savoir si le véhicule est stable, mais pas s’il est proche de l'instabilité. Par exemple,
il ne tient pas compte de la hauteur du centre de gravité qui pourtant influe sur les
risques de retournement en roulis. Le concept de "degré" de stabilité avec le ZMP
en robotique mobile est proposé par Sugano et al. [1993|. Puis le ZMP a été généra-
lisé sur des sols non plans |Hirukawa et al., 2006], le polygone de sustentation étant
alors remplacé par un cone polyédrique convexe. Aussi, d’autres mesures considérent
la variation d’énergie potentielle entre I’état courant et les situations en limite de
stabilité. Les effets inertiels peuvent étre également combinés aux effets gravitation-
nels pour appréhender des perturbations dynamiques. Une présentation détaillée de
ces mesures est proposée dans la thése de Besseron [2008]. Ces critéres nécessitant
la connaissances de nombreuses composantes, comme par exemple 'estimation des
forces d’interaction roues-sol, ils restent difficiles en pratique & mettre en ceuvre.

Enfin, un état de l'art plus exhaustif de la stabilité en lacet est proposé en
début du chapitre 5, certaines des théories proposées étant notamment employées
dans Yautomobile. La robotique s’inspire aussi de I’automobile, assez productive en
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terme de systémes actifs d’assistance a la conduite, essentiellement pour la sécu-
rité et le confort de ses passagers. De nombreux systémes ont été développés. On
dénombre ainsi pour les situations d’urgence le systéme de freinage anti-bloquage
(ABS pour Antiblockiersystem en allemand), les systémes d’aide au freinage d’ur-
gence ou anti-patinage et les suspensions et barres anti-roulis actives. Il y a aussi
les technologies X-by-wire qui remplacent les traditionnelles liaisons mécaniques ou
hydrauliques entre les commandes du conducteur et les mécanismes de direction et
de freinage par divers actionneurs électromécaniques, par des émulateurs d’actionne-
ment des pédales et du volant, et par un réseau distribué de modules de commande
électroniques. Les composants de systémes de direction et de freinage traditionnels
- colonne de direction, arbre intermédiaire, pompe, tuyaux flexibles, fluides, cein-
tures et servofrein/maitre cylindre - disparaissant alors entiérement. Pour contrer
les dérapages, il y a 'ESP détaillé au chapitre 5 ou encore 'ASR (Acceleration Slip
Regulation), un systéme de régulation de l’accélération pour limiter la perte d’adhé-
rence (ou patinage) des roues motrices. Toutes ces technologies sont rappelées plus
en détails dans [Mammar et al., 2005].

Puis, I'étude théorique des différents critéres de la stabilisation d’un véhicule
évoluant a haute vitesse est un sujet récurrent dans la littérature automobile. Par
exemple, la génération de manceuvres confortables, en considérant les contraintes
d’accélération et de jerk, a été étudiée par W. Chee [1994]. Le domaine des ma-
neeuvres d’urgence a également été traité. Smith et Starkey [1994] ont défini des
manceuvres d’urgence par optimisation des gains d’'une commande linéaire en uti-
lisant la réponse indicielle d’'un modéle de véhicule non linéaire. Shiller et Sundar
[1998| ont traité le probléme des manceuvres de changement de voie en urgence sur
route en utilisant une courbe d’intervalles autorisant la génération de manceuvres
de plus faible amplitude.

2.2 Approche retenue

Dans le cadre de notre étude, nous nous positionnons dans le cas d’un suivi de
chemin prédéfini. La définition d’un chemin optimal dans les limites d’'un couloir
autorisé est supposée avoir été déja réalisée. Nous nous intéressons donc a la défi-
nition de la loi de commande & mettre en ceuvre permettant le suivi d’'un chemin
sinueux sur sol glissant. En effet, la commande stabilisante en présence de glisse-
ments autorise des manceuvres plus agressives afin d’effectuer certains déplacements
a haute vitesse. Hors du contexte de la commande cinématique usuelle et de ses pa-
radigmes d’hypothéses de modélisation et d’analyse de performances, nous prenons
en considération les effets dynamiques de la haute vitesse, nous intéressant alors a
leur influence sur la stabilité en lacet du systéme.

Des outils d’observation de I’état du robot, assurant un positionnement précis
et la cohérence de son comportement, sont étudiés en prenant explicitement en
compte le critére du temps réel. Parce qu'une commande précise des déplacements
dépend aussi d’une bonne localisation, nous reprenons dans un premier temps le filtre
de Kalman étendu, reconnu pour ses qualités d’estimation (par rapport au critére
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Figure 2.6: Approche générale

stochastique de la loi gaussienne) de 1'état d’un systéme en fonction de données
bruitées. Nous ’adaptons & nos exigences d’évolution rapide en terrain naturel en
tenant compte des retards de réception des mesures de position d’'un GPS, voire
d’éventuelles périodes sans ces mesures (lors de masques ou de rejet de mesures
erronées).

Puis, les lois de commande que nous proposons dans ce cadre permettent la
compensation des glissements du robot sur des sols naturels pouvant présenter de
mauvaises conditions d’adhérence. Nous avons volontairement décidé de ne pas y
inclure de modéle physique d’interaction des roues avec le sol afin d’éviter un mo-
deéle imprécis ou trop complexe pour une utilisation a haute vitesse en temps réel.
De plus, cela favorise une mise en ceuvre simple avec un besoin minimal en nombre
de capteurs. Le glissement est donc vu comme une perturbation par rapport a une
dynamique globale théorique du véhicule.

Nous distinguons deux architectures usuelles de robots mobiles selon qu’ils uti-
lisent des roues non directionnelles ou des roues directionnelles. Elles bénéficient
chacune de lois de commande dédiées a leur mode de déplacement.

Dans le cas d’un robot a roues non directionnelles, nous proposons une nouvelle
loi de commande en couple des roues par modes glissants. Au regard de I'existant,
le choix de cette loi de commande se justifie quand a sa grande robustesse devant
les perturbations que sont les hautes dynamiques non modélisées du systéeme. Elle
est établie pour un modéle de robot mobile rapide en tenant compte des glissements
a l'interface roue-sol. Elle agit sur les couples appliqués aux roues. L’objectif est de
suivre un chemin a haute vitesse en régulant la vitesse linéaire et 'angle de lacet.

Dans le cas d'un robot a roues directionnelles, nous proposons un algorithme de
stabilisation de la vitesse de lacet qui, par une stratégie de modulation des couples
transmis a chacune des roues, nous permet de limiter les glissements du systéme a
I'interface roue-sol et ainsi, améliorer son suivi de chemin. Cet algorithme est super-
posé a une commande cinématique étendue pour tenir compte des glissements.
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Enfin, nous envisageons d’exploiter les angles de glissements du robot pour dé-
finir des primitives de trajectoires plus efficaces et d’en assurer leur suivi (c’est-a-
dire I'utilisation de mouvements en dérapage). Poussé a I’extréme, ce comportement
dynamique sera comparé a des mouvements de véhicules de rallye, communément
appelés drift. Nous proposerons alors de modifier I'algorithme de stabilisation éla-
boré précédemment afin de, non plus rejeter les glissements, mais au contraire les
provoquer pour déraper dans les virages. On espére alors, en conservant une haute
vitesse en virage, optimiser le temps de parcours lors du suivi de chemin.

Nous présentons ci-aprés le modeéle dynamique générique d'un robot mobile a
roues motrices et directrices, établi dans le plan du lacet. Ce modéle sert de base
théorique a I’établissement et I’étude des lois de commande proposées dans ce travail
de thése. Les deux algorithmes de commande que nous avons développés sont évalués
a l'aide d’un outil de simulation permettant d’étalonner les paramétres de commande
avant de les implémenter sur un systéme réel. Enfin, ces commandes sont validées
sur des plates-formes expérimentales évoluant dans des environnements naturels ot
d’importants glissements peuvent apparaitre.

2.3 Modélisation dynamique des robots mobiles a
roues

2.3.1 DModéle générique avec glissement

Paramétrage

Nous présentons ici la modélisation générique des équations dynamiques du mou-
vement en deux dimensions d’un robot mobile & N roues potentiellement directrices
et motrices en présence de glissements. Soit Rg = {Oo, X0, Y0, %o} le repére fixe et
R ={G,x,y,2z0} le repére local lié au véhicule.

Soit 7 € N I'indice des roues du robot, i varie de 1 a N. Le vecteur d’état du robot
est défini par x = [ x y 0 }T, avec [ Ty ]T la position du centre de gravité G
et 6 l'orientation du repére R, tous deux par rapport au repére R.

Soit x = [ Y 0 ]T le vecteur vitesse projeté dans le repére fixe Ry et u =

[ u v T } sa projection dans le repére mobile R. Ils sont liés par la relation
cinématique suivante :

x=R(0)u (2.1)

avec R () la matrice de rotation définie par :

cos@ —sinf 0
R(#) = | sinf cosf 0O
0 0 1

2.3.2 Relation cinémato-statique au contact roue-sol

Soit R; le repére lié a l'axe de la roue 4, défini tel que R; = {F;,x;,y:,%0}-
Pour chaque roue d’indice 7, §; correspond a son angle de direction et «; corres-



2.3. Modélisation dynamique des robots mobiles a roues 15

Figure 2.7: Paramétrage

pond a son angle de glissement (voir figure 2.7). L’angle de glissement exprime la
différence entre ’axe longitudinal de la roue et la direction de son déplacement.

- T
‘/i = [ VUgi  Uyi 0 ]Rz
en son centre. Egalement, on note les forces d’interaction roue-sol Fy; et Fy; dans les

deux directions longitudinale x et latérale y, et 7; le couple pour chaque roue 1.

est la vitesse de la roue ¢ exprimée dans son propre repére R;

v,

Figure 2.8: Vitesse du centre de la roue  Figure 2.9: Effort de contact entre la
par rapport au sol roue et le sol

Hypothéses de roulement sans glissement (RSG) et de non glissement
latéral (NGL)

Considérons la coordonnée longitudinale v,; de la vitesse ‘Z de la roue ¢. Si 'on
suppose que celle-ci roule sans glisser, alors on peut écrire :
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Considérons la coordonnée latérale vy; de la vitesse ‘Z de la roue ¢. Si I’on suppose
que le robot ne subit pas de glissement latéral, soit que le mouvement s’effectue
longitudinalement a la roue, alors on peut écrire :

vyi =0 (NGL) (2.3)

Hypothéses de glissements longitudinal et latéral

Dans notre contexte d’un robot mobile a roues évoluant a haute vitesse sur un
sol naturel, les hypothéses de RSG et de NGL ne sont plus vérifiables. Longitudina-
lement, une vitesse de glissement vy supplémentaire sera négative ou positive selon
que la roue a tendance a patiner (v,; = 0, w; # 0) ou a glisser (vy; # 0, w; = 0).
Latéralement, un déplacement di & un glissement du véhicule se traduit par 'appa-
rition d’un angle de glissement global 3 au niveau du centre de gravité G du robot,
ou «; au niveau de chaque roue i, la vitesse latérale devenant non nulle (voir figure
2.7). Le systéme des coordonnées de la vitesse de la roue i se met sous la forme :

Vip — Rw; = Vgi
{ Viy/Viz = tan (o) (2.4)

Transmission des forces au contact roue-sol

Un enjeu majeur dans la modélisation d'un robot mobile en vue de le commander,
réside dans I’évaluation des forces en présence a I'interaction roue-sol. Ces forces
dépendent de divers paramétres tels que les propriétés du sol, les propriétés de la roue
(raideur du pneu, etc.) la géométrie du contact et la cinématique (glissements). De
nombreux modéles analytiques, empiriques ou semi-empiriques tentent de modéliser
la complexité de ce phénomeéne physique.

Un modéle analytique aura comme inconvénient de longs temps de calculs ou
inversement des calculs non réalistes s’il est simpliste. Un modéle empirique a comme
inconvénient qu’il faut déterminer en ligne un nombre de paramétres important
pour caractériser fidélement le sol considéré, d’ou sa limitation pour une utilisation
générale.

Comme modéles analytiques, on pourra mentionner la théorie de Hertz [1826], le
modele de brosse [Gim et Nikravesh, 1991] ou le modéle de Fiala [Datoussaid, 1998|.
Parmi les modéles empiriques, on peut distinguer la loi de Coulomb, I'interpolation
linéaire par morceaux de Li et al. [2006], le modéle de Pacejka [2002], le modéle de
Dugoff et al. [1969], ou bien encore le modéle de Burckhardt |Kiencke et Nielsen,
2005|. Les modéles semi-empiriques sont des modéles fondés sur des lois de com-
portement empiriques qu’ils intégrent dans un calcul analytique des forces. Parmi
les plus répandus, on distingue le modéle de Bekker-Wong ([Bekker, 1969], [Wong,
1990]), le modéle de Dahl et le modéle de LuGre [Canudas de Wit et Tsiotras, 1999].

Un état de l'art de ces modéles se trouve dans les travaux de Ben-Amar [1994],
Grand [2004] ou Lhomme-Desages [2008] avec une proposition de classement pour
leur utilisation en fonction de la rigidité de la roue et du sol.

Considérant les contraintes de temps dues a la commande temps réel a haute
vitesse et les contraintes de variabilité du type de sol pendant les déplacements du
robot, l'utilisation de I'un de ces modéles devient difficile dans le cadre de notre
étude. Pour une commande réactive de notre robot, nous préférerons estimer ou
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mesurer plus directement ses propriétés cinématiques (mesure des vitesses linéaires
et angulaires globales du robot, estimation des glissements) et dynamiques (mesures
des accélérations). L’objectif est ainsi de mettre en place une commande en couple
des roues en fonction des propriétés dynamiques et cinématiques globales du robot.
Un modéle simple pourra toutefois étre proposé en premiére approximation.

Le principe fondamental de la dynamique, appliqué a la roue 7 se réduit a :
avec R le rayon de la roue et [, son moment d’inertie, supposés identiques pour

I'ensemble des roues.

Concernant la dynamique latérale de la roue, il a été montré expérimentalement
(voir figure 2.10) |Pacejka, 2002| que, pour un type de pneu et une force verticale
(F,;) donnés, pour un angle de glissement suffisamment faible (< 1, 15 rad), il existe
un lien de proportionnalité entre la force latérale et l'angle de glissement. Do,
posant C,, un réel strictement positif, pour chacune des quatre roues :

Fyi = Caiai (26)

C’est la version simple de la "formule magique" de Pacejka.

4500

4000

3/OOL - - - - - - S,

3000 Lo oL

2500 L

2000 - ____________
!

Lateral tyre force (M)

1500 |

1000 F - - - -

500 -

0 2 4 [+] 8 10 12 14 18 18 20
Shp angle (d=g}

Figure 2.10: Modéle empirique de la force latérale vs angle de glissement (adapté de
[Pacejka, 2002])

Expression de la matrice jacobienne des contacts
A partir de la loi de composition des vitesses, nous exprimons les vitesses V; dans
le repére local R du robot :

N —

MRZV—GPMQ (2.7)



18 Chapitre 2. Préambule

avec _

GP;, = [ li w; O }2 : le vecteur position de la roue exprimé dans le repére du
robot R par rapport au repére Ry. [; est la longueur selon ’axe x représentée sur le
schéma 2.7, et w; est la largeur selon 'axe y définie par w; = w; ou w; = —w, pour
une roue gauche ou une roue droite ;

—

V. = [ Ugi Uyi O }21 : le vecteur vitesse de la roue i exprimé dans son repére
R; par rapport au repére R, au centre de la roue, soit en un point fixe par rapport
au chassis du robot, d’ou la méme vitesse angulaire ;

V= [ u v 0 ]i : le vecteur vitesse du robot en son centre de gravité G ex-
primé dans son repére R par rapport au repére Ry ;
et
0= [ 00 r ]; : le vecteur vitesse angulaire du robot exprimé dans son repére

R par rapport au repére Ry.

U 0 0
V., =R (&) v|—p;| 0 + 10 (2.8)
0 r r
avec
V, = [ Vypi Vyi T ]2 . la vitesse généralisée de la roue 7 exprimée dans son
repére R; par rapport au repére Ry au centre de la roue;
pi = 0 0 —I; : la matrice anti-symétrique de préproduit vectoriel du
vecteur G P ;
et
cos(;) sin(d;) O
R(9;) = | —sin(d) cos(d;) 0 | :la matrice de rotation du repére R; de la
0 0 1

roue ¢ par rapport au repére R du robot .

Donc :
1 00 Uu
V., =R (&) 0O 1 0 v
—W; ll 1 T

Nous pouvons ainsi expliciter les termes de la matrice jacobienne J; € M;j3(R)
traduisant les relations cinématiques de 'interaction roue-sol. Cette matrice est dé-
finie par la relation :

V,=Ju (2.9)

Plus généralement, considérant la matrice jacobienne J € M3y 3(R) définie par
I'expression Ju = V avec V le vecteur des vitesses de chacune des roues 2, exprimées
dans leur repére propre R;, soit :

T

V:[Vl Vy o VN} )

et :
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I=[3 3 - Ixn]";
on obtient :
Cos 0; sin 6; [;sin §; — w; cos 6;
J= —sind;  cosd;  l; cosd; + w;sin d; (2.10)
0 0 1

Projetées dans le repére absolu R les équations précédemment énoncées de rou-
lement sans glissement (2.2) et de non glissement latéral (2.3) se réécrivent :

J.iRT ()% = Rw
JiRT (0)%x =0

avec Jy; et Jy les deux premiéres lignes de la matrice J;. C'est le systéme des
contraintes non-holonomes.

2.3.3 Equations dynamiques

Les équations dynamiques du systéme s’écrivent sous forme matricielle :

x=R((f0)u
Mu + C (u)u = J'F, (2.11)
[wwi =T; — RFm

avec la matrice d’inertie M € M3 3(R) :

M
M = 0
0

0
M
0

SO o

la matrice des forces de Coriolis C € M3 3(R) :

0 —Mr O
Cu=\| Mr 0 0
0 0 0

le vecteur des entrées inclut les couples appliqués a chacune des N roues :

T
T = ( T -0 TN )

F. € R3V est le vecteur des multiplicateurs de Lagrange qui exprime les forces de
contact a I'interaction roue-sol, ce qui correspond aux forces de contact longitudinales
et latérales des roues. La transmission éventuelle de couples, notamment lors du
braquage des roues, sera considérée comme une perturbation que 1’on néglige.

Fe=(Fn Fpu 0 - Fox Fn 0)7
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Modélisation de l’interaction roue-sol

Considérant les inconnues sur la modélisation de leur comportement dynamique,
ainsi que la difficulté a évaluer les forces d’interaction roue-sol, les robots mobiles a
roues sont en général assez complexes & commander. De nombreux modéles d’interac-
tion (par exemple [Stephant et al., 2002|, [Seddiki et al., 2006], [Ben Amar et Bidaud,
1995], [Lhomme-Desages et al., 2007]), dont les plus connus sont développés par
Bakker et al. [1987] ou Pacejka [2002] tentent de représenter ce phénoméne phy-
sique complexe a partir de modéles empiriques. Le modéle utilisé en simulation est
détaillé en 2.4.1. Pour la modélisation des systémes étudiés, tous ces modéles ont
I'inconvénient de nécessiter 'identification de nombreux ceefficients qu’il est diffi-
cile d’obtenir en temps réel, et ce davantage encore a haute vitesse. C’est pourquoi,
pour I’élaboration de nos lois de commande, on évitera au maximum l’estimation
des forces a l'interaction roues-sol, ou alors, & travers des modéles suffisamment
simplifiés, se fiant davantage a la mesure des parameétres inertiels du systéme global.

2.4 Outils d’évaluation des performances

2.4.1 Environnement de simulation

Des simulations en trois dimensions sont réalisées & partir un moteur physique
trés précis afin d’évaluer 'efficacité des différents algorithmes de controle. Les lois
de commande sont implémentées en langage C# au sein d’une architecture logicielle
générique composées de briques nommeées services, permettant une ré-utilisation
et un déploiement des applications robotiques réalisées. Elle peut également étre
utilisée sans aucune plate-forme mécanique réelle, en simulation. Par conséquent,
a partir des modeéles d’architectures de référence déja implémentés, les algorithmes
de commande sont aisément codés, et les gains réglés. On peut voir par exemple
figure 2.11 'architecture des services utilisés dans le cadre d’une nouvelle architecture
globale de commande d’un robot RobuROC 6.

Des environnement complexes utilisant une entité de grande dimension pour le sol
sont modélisés afin d’étre utilisés en simulation avec Ageia PhysX |Craighead et al.,
2007|, un environnement dynamique réaliste.

Un modéle en trois dimensions des robot inclut les visuels 3D et les propriétés
physiques et dynamiques de ces systémes. Les liaisons des robots mobiles sont rigou-
reusement modélisées. Ci-aprés nous pouvons voir I'exemple du robot multi-corps

RobuROC 6.

Les forces de contact assurant le mouvement des roues sont orthogonales a la
normale de contact de la roue. Un modéle avancé des glissements du pneu, basé
sur les frottements a l'interaction roue-sol, décrit dans l'article de Szostak et al.
[1988], et expliqué plus en détails dans la documentation dédiée®®; est utilisé dans
ce simulateur. La force globale des glissements est séparée en deux composantes

5Tire Model in Driving Simulator. Control, Dynamics, & Estimation Laboratory at SUNY at
Buffalo. [Online]. http://code.eng.buffalo.edu/dat /index.html
6 AGEIA PhysX Documentation, NxTireFunctionDesc Class Reference. www.ageia.com
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Figure 2.11: Architecture des services

Figure 2.12: Modeéle graphique du Robu-  Figure 2.13: Modéle physique du Robu-
ROC6 ROC6

longitudinale et latérale. Dans ces deux directions, le glissement du pneu est dé-
terminé. Puis, cette valeur de glissement est associée a une force du pneu a partir
d’une table de référence contenant des données empiriques. En pratique pour un
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taux de glissement faible, le pneu peut exercer une force de traction importante, le
matériau qui le compose permettant une compensation du glissement en s’étirant et
maintenant un frottement statique. Lorsque le glissement devient important, la force
est réduite, le pneu commence a glisser et des frottements dynamiques apparaissent.
Plutot que d’utiliser une table de référence explicite, ce qui nécessiterait un stockage
important de données et de hautes performances, le simulateur introduit la variable
NxTireFunctionDesc qui contient les paramétres d’une fonction représentée par les
coefficients de deux splines cubiques hermitiennes (morceaux de polynéomes d’ordre
trois). La fonction de force du pneu est ainsi approximée. Les ccefficients des splines
sont trés intuitifs, car ils correspondent aux extrema de la fonction. Ce modéle est
représenté sur la figure 2.14, la force étant exprimée en Newtons et le glissement
composé, incluant le glissement longitudinal du pneu ainsi que I’angle de glissement,
sans unité.

Le ceefficient de raideur est le taux d’adhérence du pneu dans la direction indi-
quée. Il est possible d’ajuster cette raideur et ’allure de la courbe décrivant la rela-
tion entre la force du pneu et les conditions pour lesquelles les pneus commencent a
déraper puis a retrouver de I'adhérence avec le sol.

Force [N]
A A Extremum

Asymptote

P Glissement composé [ ]

Figure 2.14: Modeéle des frottements

Les paramétres sont réglés ci-apres.
Coordonées du point maximum A : (1,0;0,02);
— Coordonées du point B, début de I’Asymptote : (2,0;0,01);
— Coefficient de raideur longitudinal = 10000 ;
— Ceefficient de raideur latéral = 10000.

Pour déterminer le taux de glissement du pneu, il est nécessaire de connaitre
la vitesse angulaire de la roue. Pour I'obtenir, la vitesse de la roue est mise a jour
en continu par intégration de la somme des couples appliqués a celle-ci, ces couples
étant moteur, frein, et le couple engendré par le sol. Le couple engendré par le sol
est équivalent a la force longitudinale du pneu. Les couples moteur et frein sont des
entrées définies par l'utilisateur, et sont traitées séparément, un couple moteur pou-
vant produire une marche arriére, alors qu’un important couple de freinage stoppe
le mouvement de la roue, provoquant 'arrét du véhicule.
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2.4.2 Plates-formes expérimentales
2.4.2.1 Le RobuFAST A

Dans le cadre du projet FAST?, nous disposons de la plate-forme robuFast A a
quatre roues indépendamment motrices et directrices.

Figure 2.15: RobuFAST A sur site avec sa base DGPS fixe (en haut a gauche)

Ce robot a été concu a partir de la modification d’'un RobuCAR TT? afin de
gagner du poids et d’augmenter la vitesse. Pour ce faire, les moto-réducteurs sont
remplacés pour privilégier davantage les performances en vitesse, les roues sont mo-
difiées (diamétre et largeur réduits), la garde au sol est élevée, le chassis est allégé,
le nombre de batteries est diminué (gain de 150 kg) et une structure modulaire est
installée sur le dessus de la plate-forme pour la fixation des divers capteurs.

[’architecture informatique du robot comporte une commande manuelle permet-
tant de piloter directement des cartes Motorola MPC555 et un PC bas niveau qui
gére les commandes réactives nécessitant des temps d’échantillonnage trés courts.
Sur ce PC sont installés le systéme d’exploitation Linux RTAI et des bibliothéques
de T'architecture logicielle Aroccam |[Tessier et al., 2006]. Sur un PC plus haut ni-
veau, également sous Linux Aroccam, sont connectés des capteurs haut-niveau par
I'intermédiaire d’une interface E/S. C’est sur ce PC que sont implémentés les algo-
rithmes d’observation et de commande de déplacement. Les PC communiquent par

Thttps:/ /projetfast.cemagref.fr /presentation-du-projet
8www.robosoft.fr/img/data/robu CARTT _web1.pdf
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liaison ethernet et le PC bas niveau communique avec les capteurs actionneurs par
liaison série RS 232.

— GPS RTK

o

RS 232 PC
10 ms Commande
UsB PC hote

Joystick —{ MPC 555
Centrale inertielle

/ \ XSens

K

= g =

Figure 2.16: Architecture mécatronique du robuFAST A

Le véhicule est équipé d'un DGPS RTK de marque Magellan ProFlex 500 (20 Hz,
précision 2cm selon x, y et 5em selon z), d'une centrale inertielle de marque XSens
MTi (0,1°/s de précision du gyroscope) et de deux codeurs pour la mesure d’angles
des directions avant et arriére, ainsi que de codeurs d’odométrie sur les quatre roues
qui renvoient une position angulaire.

Description Symbole | Valeur
Empattement l 1,20m
Voie 2w 1,22m
Hauteur h 0,90m
Masse M 350kg
Rayon des roues R 0,3m
Masse des roues M, 3kg

Tableau 2.2: Paramétres du RobuFAST A
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2.4.2.2 Le RobuROC 6

Nous étudierons également les mouvements du RobuROC 6 représenté figure 2.17.

Figure 2.17: RobuROC 6

Le RobuROC 6 est un robot mobile réalisé en collaboration avec Robosoft, le Centre
de Robotique Intégrée d’'Tle de France (CRIIF) et le Laboratoire de Robotique de
Paris (LRP, désormais partie intégrante de I'ISIR) en réponse au programme de
recherche Miniroc lancé en 2004 par la Direction Générale de ’Armement (DGA).
Etudié par exemple dans [Le Menn et al., 2006], il se compose de trois modules
respectivement actionnés et dirigés par deux roues motrices conventionnelles. Les
modules avant et arriére sont positionnés symétriquement par rapport au module
central. Tls sont reliés a ce dernier par deux liaisons rotoides orthogonales passives
produisant des mouvements relatifs de roulis et de tangage. Grace a ces mobilités, le
robot conserve le contact des roues au sol et maintient ainsi la traction des modules
lors de passages sur des surfaces irréguliéres. La mobilité de tangage peut également
étre activement actionnée par des vérins hydrauliques. Deux capteurs ultrasons d’une
portée de 3,4 métres et deux capteurs de contact sont situés a I'avant et a l'arriére
du robot. Un GPS, des gyrométres, des capteurs odométriques et un inclinométre
sont également disponibles dans chaque module.

Description Symbole | Valeur
Longueur [ 1,50m
Voie 2w 0,80m
Hauteur h 0,474m
Masse M 140kg
Rayon des roues R 0,234m
Masse des roues M, 3kg

Tableau 2.3: Paramétres du RobuROC 6
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2.4.2.3 Le FastBoT

Cette plate-forme est basée sur la mécanique d’une voiture initialement télécom-
mandée (échelle 1/8) disponible dans le commerce. 11 s’agit de la E-Savage, voiture
de modélisme dont la vitesse de pointe peut atteindre les 60km/h avec une forte
accélération. L’utilisation d’un véhicule petit et peu cotiteux est propice a l’exécu-
tion de manipulations dangereuses de glissements a haute vitesse, ce qui est plus
difficilement envisageable sur des robots de plus grande taille.

Le véhicule est alimenté par 2 batteries 7,4 volts et 3600 ampéres/heure, et il
est doté d’amortisseurs passifs souples. La coque en plastique d’origine a été rem-
placée par un carter en aluminium servant de support aux différents instruments
et les protégeant contre d’éventuels chocs en cas de collision ou de retournement.
Un microcontroleur Atmegal28 de la marque Atmel assure le controle. Il regoit et
analyse les informations issues d’une centrale inertielle XSens et communique avec
un PC distant via un module XBee Pro de télécommunication.

Figure 2.18: Le FastBot Figure 2.19: Architecture électronique de
controle-commande embarquée

Description Symbole | Valeur
Empattement l 0,486m
Voie 2w 0,414m
Hauteur h 0,264m
Masse M 4,7kg
Rayon des roues R 0,06m

Tableau 2.4: Paramétres du FastBoT
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2.5 Contributions de la thése

Avant de les aborder en détails dans les prochains chapitres, les contributions
de la thése au domaine de la robotique mobile & roues sont rapportées dans cette
section. Chacune des études présentées a suivi un processus méthodique de mise en
ceuvre et de validation lors de simulations puis d’essais expérimentaux.

2.5.1 Localisation rapide et précise des robots mobiles & roues

Concernant la localisation, nous avons pu valider 'utilisation d’un filtre de Kal-
man étendu [P6| (les références [Pi|, correspondant aux publications réalisées au
cours de cette thése, sont reportées a la page 115). Celui-ci est dédié a I'estimation
de la position dans le plan et de l'orientation d’un robot rapide a roues évoluant sur
un sol glissant. Ce type de filtre étant déja couramment utilisé, notre apport se situe
d’avantage dans une mise en ceuvre adaptée au temps réel pour de la haute vitesse,
validée lors de phases expérimentales. On s’attache ainsi a tenir compte des temps
de latence avant la réception des données GPS, ainsi qu’a vérifier leur pertinence.

2.5.2 Commande des robots mobiles & roues non direction-
nelles

Pour la commande, les conditions d’évolution du robot nous aménent a préférer
une approche sans modéle de l'interaction roue-sol. Dans le cas d'un robot a roues
non directionnelles, nous proposons une commande par modes glissants pour sa
robustesse face aux phénoménes de glissements et sa facilité de mise en ceuvre. Une
loi de commande en couple de la vitesse longitudinale et de ’angle de lacet est alors
présentée dans [P2] et [P7|. Elle a permis un suivi de chemin précis sur sol glissant.
Testée en simulation sur un robot a architecture modulaire, elle reste robuste devant
des irrégularités du sol.

2.5.3 Commande des robots mobiles & roues directionnelles

Dans le cadre de la commande de robots mobiles & roues directionnelles, nous
avons proposé une méthode de suivi de chemin stable en lacet [P1]. Combinée a
une architecture de controle globale d’un véhicule [Lenain et al., 2006], elle présente
de bonnes performances en terme de réduction des glissements et de maintien du
suivi de chemin a haute vitesse. Les résultats des essais sont reportés dans [P9|.
Nous proposons également une généralisation de cette méthode pour une commande
simultanée des quatre roues d’un robot a roues directionnelles a I’avant et a ’arriére.

Dans une logique, non plus de limitation des glissements, mais d’utilisation de
ces derniers, nous proposons une étude comportementale des véhicules en dérapage
dans [P8|. A terme, notre objectif sera de parcourir un chemin, dans les limites d’un
couloir, tout en optimisant le temps de parcours par une utilisation judicieuse des
dérapages.
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Chapitre 3

Localisation a haute vitesse

Ce chapitre s’intéresse a la localisation d’un robot mobile a roues, soit I'estima-
tion de sa position dans le plan et de son orientation. Etre en mesure de maintenir
a jour une telle estimation de la localisation du robot durant son déplacement est
indispensable, tant au niveau de la planification pour calculer une trajectoire sans
collision, qu’au niveau de la commande afin d’étre capable de suivre une trajectoire
de maniére fidéle. Ainsi, si le robot posséde une représentation de son environnement
et, s’il est capable de s’y localiser de maniére absolue, un plan de navigation peut
étre produit par une recherche d’une trajectoire de référence appartenant a l’espace
libre. Ce type de problématique connait des solutions déja classiquement utilisées
[Laumond, 2001], ou plus récemment de nouvelles solutions pour des robots d’archi-
tecture type voiture en milieu ouvert (comme par exemple celle mise en place par
Spenko et al. [2006]). Dans le cadre d’une activité de navigation autonome, nous
nous intéressons au probléme de la localisation de véhicules pour le suivi de che-
mins. Ce suivi sera réalisé par une commande s’appuyant par exemple sur une des
méthodes décrites aux chapitres 4 ou 5, ce qui constitue ici notre principal objectif.

Ce travail concerne des applications qui se déroulent dans des environnements

inconnus ou partiellement connus, qui peuvent étre non coopératifs, éventuellement
naturels ou non structurés. Dans un tel contexte, divers champs d’applications sont
envisageables, comme par exemple : les robots mobiles pour I’exploration planétaire
|[Lacroix et al., 2002|, la surveillance de sites, une intervention d’un véhicule auto-
nome inhabité ou la robotique d’intervention pour la sécurité civile.
Désormais, les caractéristiques annoncées du signal GPS Galileo (au niveau de la
précision et de la fiabilité des données) permettent d’envisager de faire naviguer des
véhicules robotisés en toutes circonstances grace a la fusion de données de position
par satellite avec d’autres données de localisation relative issues de capteurs embar-
qués.

Afin de répondre a un besoin de navigation sire multi-capteurs, le projet CTS-
SAT! a pour objectif de développer un module de transport automatique de per-

lwww.telecom.gouv.fr/rubriques-menu/soutiens-financements /programmes-

nationaux/uliss/les-appels-uliss-2006-2007 /appel-uliss-edition-2007 /projets-finances-2007 / cts-
sat-1379.html
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sonnes guidé par satellite. Par ailleurs, des travaux et réflexions ont été réalisés dans
le cadre de projets Européens passés CYBERMOV, CYBERCAR et le projet CI-
TYMOBIL qui est encore en cours de réalisation. Egalement, MOW-BY-SAT? est
un projet européen avec des objectifs similaires, ayant permis la mise au point d’une
tondeuse a gazon autonome guidée par satellite.

Les conditions environnementales sont : utilisation par tous types de temps (so-
leil, brouillard, neige, etc.) en toutes saisons (zone climatique Europe).

La navigation des véhicules repose sur deux éléments essentiels :

- Les lois de commande du véhicule qui doivent étre paramétrées pour chaque
type de véhicule.

- La localisation temps réel du véhicule en mouvement qui est assurée par des
prises de références par rapport a 'environnement en relatif et/ou en absolu.

‘;\\\\\

ANV VS

Figure 3.1: Robot robuFAST A guidé par satellite

Pour les environnements extérieurs, la localisation par capteur GNSS (Global
Navigation Satellite System) est la solution optimale du fait de son absence de
contrainte de prédisposition de I'environnement et sa souplesse de reconfiguration
des missions. Cette mesure de localisation absolue est préférablement associée a une
localisation relative au véhicule avec de 'odométrie et des mesures inertielles afin
d’améliorer la qualité des mesures de postions obtenues grace a des mesures a plus
haute fréquence et de couvrir de courtes pertes des signaux satellites dues a un
masquage ou a une perturbation des signaux.

Suivant les sites d’exploitation, il est parfois possible de compléter ces systémes
par d’autres moyens de localisation en utilisant I’environnement comme par exemple
un suivi de ligne par vision ou une localisation par laser sur des balises afin de per-
mettre le déplacement des véhicules dans certaines zones limitées et bien définies
ou les réceptions satellites sont impossibles (tunnels, allées d’arbres, corridor étroit
entre deux batiments, etc.).

Dans la suite de ce chapitre, nous analyserons des solutions complémentaires
a la localisation par satellites pour assurer la localisation en continu des vecteurs

2http://mow-by-sat.diees.unict.it



3.1. Méthodes de navigation 31

mobiles a haute vitesse étudiés dans le cadre de ce travail de these. Pour ce faire,
nous présenterons d’abord les différents types de capteurs envisagés, puis la mise en
ceuvre d’'un filtre de Kalman étendu sera proposée, avec la prise en considération des
contraintes rencontrées en temps réel, d’autant plus importantes a vitesses élevées.

3.1 Meéthodes de navigation

3.1.1 Mesure a I’estime

La navigation a I'estime (dead reckoning navigation) consiste a se localiser par le
seul moyen de capteurs proprioceptifs. Par exemple, de 'odométrie et un compas :
on mesure la direction d’avance et la distance parcourue, ce qui permet, au cours du
temps, de calculer son chemin. Le temps est fondamental, les mesures des différents
capteurs devant étre synchronisées en permanence. Les technologies utilisées en na-
vigation a l'estime sont nombreuses, les plus couramment employées pouvant étre
mécaniques, piézo-électriques ou optiques et portant le plus souvent sur la mesure
d’accélérations, d’angles ou de vitesses angulaires.

Il est fréquent sur les véhicules terrestres a roues d’utiliser 'odométrie pour
mesurer soit la distance curviligne parcourue, soit la valeur algébrique de la vitesse
moyenne d’avance (en différentiant la distance par rapport au temps), soit encore
la variation du cap (en comparant les distances parcourues par les roues gauche et
droite d’'un méme essieu). Les capteurs utilisés sont des codeurs intégrés dans les
roues ou des compteurs de tours installés dans la chaine de transmission. La fréquence
des mesures dépend alors de la résolution du capteur et varie en fonction de la vitesse
de rotation de la roue. I.'odométrie optique est aussi utilisée pour une évaluation de la
vitesse d’avance en corrélant deux images échantillonnées suffisamment rapidement.
Les qualités de l'opto-électronique et du traitement des signaux sont essentielles
dans de tels systémes, ainsi que leur capacité a s’adapter a I’éclairage de différentes
surfaces.

Une centrale inertielle est un outil de navigation contenant en général trois gy-
romeétres, trois accéléromeétres et éventuellement trois magnétométres. La fréquence
des mesures est de I'ordre d’une centaine de Hertz. La littérature en langue anglaise
fait la différence entre une IMU (Inertial Measurement Unit) et un AHRS (Attitude
and Heading Reference System) ou encore un INS (Inertiel Navigation System), ce
dernier étant un systéme de navigation, soit un systéme comportant non seulement
une IMU mais aussi un calculateur intégrant les mesures des capteurs, les hybridant
le cas échéant a des positions GPS, des distances parcourues, ou autres mesures pour
délivrer une position. L’AHRS ne délivre pas de position, mais seulement les trois
orientations de tangage, roulis et lacet.

Pour exploiter au mieux les mesures, on utilise un modéle cinématique du véhicule
qui décrit les relations entre les différentes vitesses des corps qui le composent. La
plupart du temps, un modéle trés simple de type bicyclette ou tricycle suffit, le gain
en précision apporté par un modéle plus précis étant noyé dans 'imprécision (dérive)
due aux glissements des pneumatiques.
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3.1.2 Mesure hybride GPS-estime

Le positionnement par satellites présente des propriétés complémentaires des sys-
témes de navigation dits « a I’estime ». En effet, alors que ces derniers fonctionnent
en continu, les satellites peuvent étre masqués temporairement. On note aussi que les
capteurs proprioceptifs utilisés subissent les effets de phénoménes physiques (frotte-
ments mécaniques, instabilité avec la température,) dont la correction est imparfaite,
ce qui entraine une dérive des mesures. On peut observer cette dérive (ou tout au
moins ses conséquences en terme de positionnement) & partir des mesures sur les
signaux satellites. De plus, les mesures des systémes de navigation a 'estime sont
accessibles a des fréquences bien supérieures a celles des mesures de codes et phases
des signaux satellites : on peut dire qu’il y a aujourd’hui au moins un facteur 10
entre les cadences de fonctionnement des deux types de technologies. Ainsi, il est
particuliérement intéressant de fusionner (on dit aussi coupler ou combiner) l'en-
semble de ces mesures, soit en temps réel (on parle de filtrage) soit en temps différé
(on parle de lissage). Les dérives observées peuvent étre corrigées, les solutions de
navigation peuvent étre délivrées a la fréquence plus élevée des capteurs de naviga-
tion a l'estime et les solutions fusionnées peuvent étre délivrées en continu, c’est a
dire que les masquages des satellites peuvent étre partiellement palliés.

En pratique, il est indispensable pour fusionner convenablement des observations
GPS avec d’autres mesures (odométriques, gyrométriques, inertielles, etc.) qu’une
seule et méme base de temps soit partagée. Dans les systémes d’acquisition multi-
capteurs, il est donc recommandé d’acquérir le Pulse Per Second (PPS) délivré par
les récepteurs GPS. La datation par 'horloge du systéme d’acquisition de toutes les
entrées, y compris le PPS, permet ensuite de synchroniser les observations (datées
en temps GPS) avec les autres mesures.

Il est utile de distinguer deux formes de couplage entre les données GPS et les
données des capteurs proprioceptifs : le couplage lache et le couplage serré.

Le couplage lache consiste a calculer des solutions de navigation a I'estime d’une
part et par satellite d’autre part, et ce indépendamment. La solution GPS utilisée
contient alors des positions absolues obtenues aprés un premier traitement des me-
sures satellites brutes. Un filtre fusionne ensuite les solutions. Ce processus est simple
mais n’est réellement couplé qu’en dehors des périodes de masquage des satellites.
En outre, le niveau de couplage peut étre plus ou moins avancé : ainsi, certains al-
gorithmes comportent une boucle de controle de la centrale inertielle par GPS, dont
le but est de corriger en temps réel la dérive de celle-ci.

Le couplage serré donne lieu a la fusion des mesures des capteurs inertiels et des
mesures GPS brutes de pseudo-distance et/ou de phase directement dans un seul
et méme algorithme de navigation. Ainsi, dans des environnements trés difficiles ou
moins de quatre satellites sont visibles, les observations sur ceux-ci sont mises a pro-
fit, alors méme qu’une solution de navigation par satellites ne serait pas calculable.
[’avantage résultant est donc une meilleure intégrité et une meilleure disponibilité,
au prix d’un processus de calcul plus sophistiqué.
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3.2 Filtre de Kalman étendu pour le temps réel

Cette section présente les spécifications détaillées de I'hybridation lache GPS
inertiel a mettre en ceuvre en temps réel pour localiser le robot et alimenter son sys-
téme de controle-commande. Le filtrage consiste a réaliser les étapes de prédiction
avec les capteurs proprioceptifs (odomeétre et gyrométre de cap), et a utiliser les so-
lutions DGPS RTK, si elles sont disponibles pour recaler la prédiction : c’est I'étape
d’estimation ou de correction. Les capteurs proprioceptifs sont prévus pour naviguer
avec un rafraichissement plus fréquent de la localisation et pallier les discontinuités
de positionnement DGPS RTK.

Diverses méthodes de localisation sont envisageables, comme c’est par exemple
proposé par Mallet [2001]|, Matia et al. [2004], Kacemi et al. [2006] ou Joly [2007],
en fonction de la complexité du modéle d’évolution et la variété des capteurs impli-
qués. Ici un GPS-RTK différentiel est utilisé pour la localisation absolue, un codeur
et un gyroscope un axe KVH RD2100 a fibre optique sont utilisés pour la locali-
sation relative. Les données mesurées sont fusionnées : ces deux types de capteurs
complémentaires permettent au robot de se localiser précisément a haute fréquence.
En raison de leur facilité de mise en ceuvre et de leur efficacité en terme de préci-
sion, nous étudions les algorithmes de localisation basés sur la théorie du filtre de
Kalman étendu en 'adaptant aux contraintes du temps réel, ce type de contraintes
étant notamment évoqué dans les travaux de Bouvet et Garcia [2000].

Le choix de ce filtre est motivé par les conditions d’utilisation en temps réel a
haute vitesse. Les filtres particulaires, étudiés notamment par Woo et al. [2006], ont
I’avantage, avec suffisamment d’échantillons, de pouvoir étre rendus plus précis que
les filtres de Kalman. Cependant, trop exigeants en temps de calcul, ils ne consti-
tuent pas un choix valable ici. Le filtre de Kalman non-parfumé, présenté et détaillé
dans un article de Julier et Uhlmann [1997|, s’avére étre une extension un peu plus
précise et plus simple & implémenter qu’un filtre de Kalman étendu. Il a également
I’avantage de ne pas diverger pour davantage de systémes non linéaires. En cas de
risque de divergence, il sera donc une bonne alternative. Sinon, il reste lui aussi un
peu plus astreignant en temps de calcul.

Le filtre de Kalman [1960| est un estimateur de I’état d’un systéme linéaire en
contexte stochastique. Ce filtre, dont l'utilisation est trés largement répandue, a
été appliqué pour la résolution de problémes de localisation par de nombreux cher-
cheurs, donnant lieu a des publications (par exemple [Grewal et Andrews, 1993|,
|Kiriy et Buehler, 2002|, |Bishop et al., 2001], [Wang, 1988|). Nous ne décrirons donc
pas a nouveau toute la théorie de ce filtre, nous appliquant a expliquer les points
propres au contexte applicatif, en rappelant toutefois les éléments essentiels a son
utilisation.

Afin d’estimer la position et l'orientation d’un véhicule & I'aide d’un tel filtre,
il faut disposer d’'un modéle d’évolution du véhicule sous forme de représentation
d’état a temps discret dont le vecteur d’état est composé, entre autre, de la position
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et de l'orientation de ce véhicule. L’algorithme du filtre de Kalman étendu est un
algorithme récursif qui a chaque instant d’échantillonnage, ¢7,, fournit une estimée
du vecteur d’état )A(Z-u ainsi que la covariance de l'erreur d’estimation Fj;. Cette
estimée et cette covariance sont obtenues en deux étapes : I'étape de prédiction et
I’étape de correction.

L’utilisation du filtre en temps réel impose certaines contraintes. Les données
recues doivent étre datées afin d’étre utilisées a leur bonne date, c’est-a-dire la date
a laquelle la mesure a réellement eu lieu. Le GPS communicant ses informations avec
un temps de latence d’environ 100ms, le filtre doit en tenir compte. Typiquement,
si le robot considéré se déplace & une vitesse de 10m/s, il aura parcouru 1 métre
supplémentaire le temps que l'information de position GPS ne lui soit parvenue.
(C’est une information importante dont il faudra tenir compte pour une "alimenta-
tion" efficace de la commande. Par contre, nous admettons comme exactes les dates
envoyées par les capteurs lors de l'acquisition de données. Les trames de données
du GPS recues contiennent leur date réelle d’acquisition. En paralléle, les données
des autres capteurs sont datées en calant leur horloge a partir du PPS (pulse-per-
second) fourni par le récepteur GPS. Egalement, toute opération non causale sera
a éviter, par exemple nous ne ferons pas d’interpolations pour prédire des mesures
futures. Une autre contrainte est la prise en compte de la vitesse de traitement des
données par le filtre. Celle-ci doit étre suffisamment élevée pour que le traitement ait
eu lieu avant la réception des prochaines données. C’est pourquoi il est souhaitable
que le code soit optimisé au mieux, méme si les calculateurs actuels sont désormais
suffisamment puissants.

3.2.1 Modélisation

Il s’agit d’obtenir un modéle d’évolution du véhicule de la forme X = f(X,U)
ou le vecteur d’état, X, comprend la position (x,y) de 'antenne GPS en un point P
et Pangle de lacet 6 du véhicule par rapport a un repére absolu (qui peut étre défini
par la position et I'orientation initiale du véhicule) et ou I'entrée U peut étre mesu-
rée. Le repére absolu choisi dans cette étude, Ry = {Oq, X0, ¥0,Z0}, est localement
tangent a la surface du globe terrestre, xq étant dirigé vers I'est, yqo vers le nord,
et le cap tournant dans le sens trigonométrique, a partir de xq. Son zéro peut (par
exemple) étre choisi & 'antenne GPS fixe servant de station de base différentielle.

L’évolution du véhicule est décrite par le modéle cinématique de type voiture
suivant :

V(P,R/Ry) = (V —rT,))x+rT,y
Soit, exprimé dans le repére Ry :

&= (V —rT,)cos —rT,sinf
y=(V—1rT,)sinb + rT,cosb

On pourrait, a I'étape de prédiction, intégrer numériquement cette équation
d’état a temps continu. Cependant, I'intégration numérique est coiiteuse en temps,
ce qui n’est pas souhaitable pour les applications envisagées ici. Pour I’éviter, nous
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Figure 3.2: Schéma du robot a localiser

allons donc effectuer une discrétisation approchée de cette équation d’état, en consi-
dérant les données suivantes :
— r et V sont respectivement la vitesse angulaire de lacet et la vitesse linéaire
longitudinale du robot ;
— T, et T, désignent les décalages axial et transversal (positif vers I'avant, positif
vers la gauche) de I'antenne GPS par rapport au milieu de 'essieu arriére ;
— As; est la distance élémentaire parcourue pendant une période d’échantillon-
nage 1, elle est mesurée a partir d'un codeur;
— A#; correspond a la variation élémentaire de cap obtenue a partir de la mesure
de vitesse angulaire du gyrométre, par 'expression : A#; = T,r;.
On note U; le vecteur d’entrée mesuré (encore appelé "commande") :

(%)
T

Ces entrées sont asynchrones et, en pratique, le modéle sera " cadencé " par le
gyromeétre : a chaque nouvelle mesure de vitesse angulaire, on calcule la variation
de cap en intégrant sur l'intervalle de temps séparant 'instant ¢ + 1 de l'instant ¢
(cet intervalle est normalement égal a la période d’échantillonnage du gyrométre).
De méme, la variation de distance parcourue sera calculée par différence entre le
nombre d’impulsions comptées a l'instant ¢ + 1 et celui a I'instant ¢ (multiplié par
le pas d’impulsion pré-étalonné).

On obtient alors le modéle d’évolution du véhicule a temps discret X;.1 = f (X;, U;) :

Tip1 = x; + As;cos (0; + A0, /2) — Ab; (T, sinb; + T, cos b;)
Yi+t1 = Y + ASi sin (92 + AQZ/Q) + A@l (Tx COS 91 — Ty sin 91)
Oiv1 = 0; + Ab;

La distance élémentaire As; étant parcourue entre i et ¢ + 1, on remarquera que
pour d’avantage d’exactitude, la projection de cette donnée a été faite pour un cap
atteint entre ces deux instants, soit 6; + A6, /2.

Puis, la solution de navigation GPS (zpgps, Ypaps) est utilisée lors de 1'étape
d’observation pour recaler les deux premiéres composantes du vecteur d’état. L’équa-
tion de sortie est donc linéaire :

n !

Y;: |:ZEDGP5'¢ :| :HXl—FWz
YDGPS;
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avec H = (1) ? 8 et W, 'ensemble des bruits de mesure GPS supposés blancs,

gaussiens d’espérance mathématique nulle et de covariance Py;.

3.2.2 Modélisation des bruits

Selon le formalisme des équations du filtre de Kalman, les phénoménes aléatoires
sont modélisés par des erreurs centrées, blanches, indépendantes et de variances
connues. Le bruit V; représentant de fagon additive les erreurs de modélisation.

En supposant les erreurs d’estimation faibles, ces équations d’évolution sont linéari-
sées au premier ordre a chaque échantillonnage pour obtenir un modéle linéaire sur
lequel sera basé le filtre. Le bruit de modélisation V; comprend le bruit sur la mesure
de distance, le bruit sur la mesure gyroscopique et le bruit du modéle cinématique.

3.2.2.1 Bruits de mesure

Mesure odométrique de distance
Etudions les erreurs des mesures de déplacements, non gaussiennes, enregistrées
avec un capteur odométrique. Entre deux instants, ¢ et ¢ + 1, 'odométre envoie le
nombre d’impulsions correspondant au nombre de pas parcourus par le véhicule.
Si n impulsions sont regues durant ce laps de temps, alors la distance d’odométrie
mesurée vaut :
ds =n X pas

Cependant, lorsque la premiére impulsion est envoyée, le véhicule n’a pas parcouru
un pas en entier mais pas — ey, I'erreur e; étant due au fait qu’a I'instant ¢ on ne
connait pas exactement la position du codeur. Cette erreur e; peut étre comprise
uniformément entre 0 et pas. On peut supposer que la distance entre la premiére
et la derniére impulsion est correcte, 'odométre étant calibré sur des distances de
plusieurs kilométres. Puis de méme, une distance non prise en compte ey, comprise
uniformément entre 0 et pas, est parcourue aprés la derniére impulsion. d’ou :

ds = dSyee; + €9 — €1

Soit I'erreur odométrique est définie comme étant la différence entre deux variables
aléatoires réparties uniformément entre 0 et pas. Nous pouvons donc montrer que la
densité de répartition du bruit b, sur 'intervalle [—p; p], est un triangle symétrique
que nous avons représenté sur la figure 3.3.

L’espérance mathématique de la variable de bruit b centrée est évidemment
nulle :

E{b} = [ bf (b)db=[° b( %)dbntf(f’b(;—Q”Jr%)db
R CE: 5)db+[§b<;—§+%)db:0
Et la variance de b vaut :
o3 = B{b- B} =B} =)0, (5+5)db+ fr (5 +L)ab
- efr(Fe)m—2[EE] 2 G+ )-8
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Figure 3.3: Densité de probabilité de I'erreur odométrique

Ce bruit n’étant pas gaussien, il sera approximé par une gaussienne d’espérance
. 2
E{b} = 0 et de covariance o; = & pour le filtre de Kalman.

Mesure gyroscopique

La valeur utilisée dans le vecteur d’entrée U du filtre est un incrément d’angle,
soit une intégration de la mesure délivrée par le gyrométre, entre les instants ¢
et 1 + 1. L’erreur de cette mesure sera supposée blanche aprés retrait du biais,
ce qui n’est pas totalement exacte puisque le biais non déterministe (il ne dépend
pas du temps d’intégration) varie aux basses fréquentes, induisant une corrélation.
S’agissant d’un processus discret de pas aléatoires décorrélés les uns des autres, on
pourra considérer que I’erreur commise entre deux instants ¢ et 2+ 1 est une marche
aléatoire de variance :

op = S2 At

qgyro

avec Sy, le coefficient de marche aléatoire sur I’angle intégré du gyroscope et At le
temps écoulé entre i et 1+ 1. Cette variance dépend du temps écoulé entre deux me-
sures. Elle sera ajustée a posteriori, mais on peut raisonnablement prendre pour
valeur initiale les spécifications techniques du constructeur. S’agissant du KVH
RD2100 utilisé pendant la campagne d’essais préliminaires CTS-SAT, il convient
de ramener la marche aléatoire du gyromeétre, spécifiée a 0,0830/\/H, en une va-
riance (ou un écart-type) applicable a des mesures de vitesse angulaire a 10 Hz.
La marche aléatoire s’interpréte comme suit : apreés une heure d’intégration, le cap
calculé est caractérisé par une erreur de 0,083° & un écart-type. Cette erreur est
doublée en 4 heures, triplée en 9 heures, etc. De méme, aprés une minute d’inté-
gration, cette erreur n’est pas divisée par 60 mais seulement par v/60. Ainsi, en 0,1
secondes d’intégration (car les mesures sont faites a 10 Hz), I’écart-type angulaire
égale 0,0834/0,1/3600 en degré (bruit en angle) si on travaille avec Af; dans le
vecteur des entrées U. Ramené en vitesse, on divise par la durée d’'intégration, soit
0,0834/0,1/3600/0, 1, ce qui donne : 0,0044 en degré/s (écart-type en vitesse angu-
laire & 10 Hz) si on travaille avec r; dans le vecteur U (multiplié ensuite par t;,1 —;).

L’équation d’observation (I’observation est notée Y;) fait intervenir la mesure
DGPS dont l'erreur W; a été quantifiée préalablement (par exemple : 0,1 m d’écart-
type pour du DGPS RTK). Une valeur ajustée époque par époque pourrait étre lue
dans un message NMEA complémentaire de celui contenant la solution de navigation.
A défaut, seules les solutions DGPS RTK avec ambiguités fixées seront utilisées, avec
un écart-type constant, par exemple égal a 0,1 m.
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3.2.2.2 Bruit du modéle cinématique

Il qualifie la validité de 'hypothése de roulement sans glissement, et sans chan-
gement de courbure entre les instants d’intégration. Plus le temps écoulé entre les
instants ¢ et ¢+ 1 est important, et plus 'erreur de modeéle est potentiellement impor-
tante. Ces erreurs sont donc modélisées comme des variables aléatoires gaussiennes
résultant de l'intégration d’un bruit blanc :

op = 52 4 At
avec At lintervalle de temps entre ¢ et 7 + 1 et le paramétre S 0,4 réglé de telle
sorte que 'écart-type des erreurs soit de 0,5 métres au bout d’une seconde (sauf
glissements importants, il est peu probable qu'un véhicule fasse un écart de dépla-
cement supérieur a 50 cm en une seconde). Cela correspond a une valeur initiale de
I’écart-type de 'ordre de 0,16 m pour 0,1 s. Cette valeur est ajustable : elle dépend
des vitesses, du terrain d’évolution du véhicule, de sa conduite, etc.

3.2.3 Etape de prédiction

Les entrées étant asynchrones, en pratique le modéle sera calé sur les mesures du
gyromeétre : a chaque nouvelle mesure de vitesse angulaire, on calcule la variation
de cap en intégrant sur I'intervalle de temps séparant 'instant ¢ + 1 de 'instant ¢
(cet intervalle est normalement égal & la période d’échantillonnage du gyrométre).
De méme, la variation de distance parcourue sera calculée par différence entre le
nombre d’impulsions comptées a l'instant ¢ + 1 et celui a Iinstant ¢ (multiplié par
le pas d’impulsion pré-étalonné).

Les bruits sont supposés gaussiens, d’espérance mathématique nulle et de co-
variance connue. V; traduit I'ensemble des bruits de dynamique dus aux erreurs
de modélisation, il comprend le bruit sur la mesure de distance par odométrie et le
bruit du modele cinématique. Py, est la covariance des bruits de mesure des capteurs
proprioceptifs et () est la covariance des bruits de modélisation. La détermination
de () étant assez délicate, son influence est souvent évaluée par des simulations de
Monte-Carlo.

Soit Upes, la mesure du vecteur d’entrée, égale a la valeur réelle U; plus un bruit.

En linéarisant au premier ordre autour du point (X’iﬁ, Umesi), on obtient :
Xipn =X, U) = f <Xi|i>Umesi> + F; <Xi - Xz\z) + Jui (Ui = Uppes,;) +V;
Biioo

Xi+1|i = f <Xz|z ) Umesi>

0X oUu

D’ou :

Xiy1 — Xz‘+1\z‘ =F <Xi - Xz\z) + Jui (Ui = Uppes,;) +V;

Avec :

F, = AXU) et J,; = 8f(X7U)‘ A ‘
X=X,,;,U=U;

X=X ;,U=U;

La covariance de I'erreur de prédiction est alors donnée par :

P = Fz‘Pi\iFiT + JuiPx,; T + Q

i ug
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3.2.4 Etape d’observation

Les observations sont asynchrones aux prédictions. Aussi, il convient d’utiliser
une solution de navigation GPS disponible entre les instants ¢ et 7+ 1. Pour ce faire,
une prédiction est effectuée entre I'instant ¢ et I'instant de la solution de navigation,
puis une estimation a cet instant, et enfin une prédiction entre cet instant et l'ins-
tant ¢ + 1. On note que le nombre d’impulsions comptées a 'instant de la solution
de navigation est nécessaire. Quant a la vitesse angulaire r;, on 'appliquera sur tout
I'intervalle (7,7 + 1), c’est & dire a la fois avant et aprés I'instant de la solution de
navigation.

En temps réel, il existe une difficulté supplémentaire de latence, car la solution
de navigation n’est pas disponible (i.e. calculée et transmise) a I'instant ou elle est
valide, mais plutdt quelques 100ms plus tard. Ainsi, on prévoit de repérer 'instant
de validité de la solution de navigation au moyen d'un repére temporel, le PPS
(pulse par seconde) qui est I'instant de la solution GPS, de faire de la prédiction
tant que cette solution n’est pas complétement disponible, de faire I’estimation et
recalculer les prédictions qui ont suivi dés la disponibilité compléte. A Pinstant du
PPS, on calculera donc un état prédit, qui sera conservé en mémoire ainsi que toutes
les commandes suivantes, afin que, a disponibilité de la solution de navigation, on
puisse reprendre 1’état prédit mémorisé, le corriger, et réutiliser les dites commandes
jusqu’a l'instant courant. Par conséquent, le compteur de temps est successivement
incrémenté entre i et 'instant de la solution GPS, puis entre 'instant, de la solution
GPS et i 4+ 1 et, entre 7 + 1 et I'instant de la fin du temps de latence.

vitesse vitesse
angulaire r; angulaire r,,
prédiction prédiction prédiction réception
al'instant i au PPS al'instanti+1  solution GPS

N N )

* o 7 Ptemps

temps de latence

estimation re-prédiction

Figure 3.4: Chronogramme des étapes de prédiction et estimation en temps réel

3.2.5 Rejet d’observations GPS erronées : le test de Mahala-
nobis

Certaines valeurs choisies a priori dans le modéle des erreurs sont ajustables. Le
réglage du filtre porte essentiellement sur le réglage des bruits du modéle cinématique
et de la mesure gyrométrique. Ce réglage est couramment réalisé empiriquement en
analysant 'erreur de trajectoire prédite par le filtre pendant des intervalles sans
correction GPS : cette erreur doit étre comprise dans 'enveloppe de 3 écarts-types
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(position dans le plan et orientation) calculables a partir de la matrice de variance-
covariance estimée par le filtre. Le réglage consiste a ajuster les bruits pour réduire
cette enveloppe sans que la trajectoire prédite n’en sorte. On note que l'erreur de
trajectoire prédite est calculable seulement quand on dispose de la trajectoire vraie.
Ainsi, on effectue couramment ce réglage en simulant les intervalles sans correction
GPS, alors qu’on dispose en fait des solutions de navigation auxquelles se référer.

Quand le réglage est correctement fait, on peut au final mettre en ceuvre dans
le filtre un test statistique sur les innovations normalisées au carré (NIS), ou test de
Mahalanobis [Joly, 2007|. Ce test souvent utilisé en localisation (|Laneurit, 2006],
[Moreo, 2005]), permet de détecter les éventuelles observations aberrantes (qu’on

éliminera alors) par la mesure de distances NIS dont 'expression est donnée ci-apreés.
NIS =[Y; — HX,|T[HPx, HT + Py |7\[Y; — HX,] < \*

On compare alors les NIS au seuil donné par la loi du x? a 2 degrés de liberté, pour
une probabilité d’élimination a tort de p%.

3.3 Application au projet CTS-SAT : simulation

3.3.1 Architecture

Les déplacements d’un robot RobuCAB sont simulés dans 1’environnement phy-
sique en trois dimensions présenté a la section 2.4, sur un sol plat avec une adhérence
de type herbe dont les caractéristiques sont données a cette section. Le RobuCAB
est un véhicule électrique a quatre roues motrices et a roues avant directionnelles.
Chacune de ses roues peut étre actionnée indépendamment.

.......

Figure 3.5: RobuCAB lors des essais ala  Figure 3.6: Environnement de simulation
cité de I'Espace de Toulouse du robuCAB
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Les données manipulées par le code du filtre de Kalman présenté par la suite sont
fournies par d’autres services MSRS spécifiques et correspondent a l'instrumentation
du véhicule : un récepteur GPS (différentiel ou non), un gyrométre et un odométre.
Le code du filtre de Kalman est adapté pour de I'implémentation temps réel, comme
détaillé précédemment, pour des données se présentant, sous forme de trames horo-
datées par le systéeme d’acquisition et disponibles au fur et a mesure.

Les solutions de navigation GPS (en coordonnées cartésiennes) sont délivrées par
le service GPS (récepteur a 1 Hz, hors masquage), avec leur datation et un indica-
teur (ou flag) du mode de fonctionnement du récepteur : Fixed pour « différentiel »,
sinon Floating, on considére que le GPS est en mode « naturel ». Les coordonnées
géographiques non utilisées ici sont également disponibles : la latitude et la longitude
en degrés et I'altitude en métres.

Le service gyrométre fournit la vitesse de rotation en lacet simulée (exprimée en
radians, signée, positive quand on tourne a gauche) et la datation d’acquisition des
mesures a la fréquence de 10 Hz.

Le service d’odométrie fournit le compteur d’impulsions (odométre) et la data-
tion de ces impulsions.

Pour tous ces capteurs, un bruit de mesure blanc gaussien est ajouté. La variance
de ce bruit est ajustée en fonction du matériel simulé. Les valeurs utilisées sont
reportées dans le tableau 3.1.

Tableau 3.1: Tableau des données

Description Valeur Unité
Offset gyroscope —0,003 0/s
Pas odométre 0,0000498 m
écart type modéle position 0,16 m
écart type modéle rotation 0,0
écart type mesure gyroscope 0,0044 0/s
écart type mesure gps 2,0 m
écart type mesure dgps 0,5 m
Vitesse Max 10,0 m/s
Vitesse Min -2,0 m/s
Angle de direction Max 0,5 rad
Angle de direction Min -0,5 rad
Accélération 1,0 m/s?
Décélération 1,0 m/s?

On observe dans le tableau 3.1 que I'écart type du modéle de rotation est nul,
puisque aucun modéle n’a été proposé pour la rotation. La valeur de I'écart type
pour la mesure gyroscope de 0,0044%/s résulte de la marche aléatoire spécifiée par
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le constructeur (0,083°/v/h) comme nous I'avons déja vu précédemment. De méme,
0, 16m de bruit pour la position correspondrait & une marche aléatoire de 0, 5m/+/s,
soit une erreur en position de 0,5m par rapport & 'hypothése que localement, a
rayon de courbure constant, le robot roule sans glisser.

La position initiale, ainsi que le cap initial du véhicule sont déterminés unique-
ment & partir des données GPS. Le cap du véhicule est déterminé aprés que celui-ci
se soit déplacé de quelques métres en ligne droite. Dans ce cas, I'initialisation de
I’angle sera différée. Pour un véhicule initialement a I’arrét avec une bonne récep-
tion de toutes les données capteurs, en particulier le GPS, les vitesses et accélérations
sont initialement nulles.

3.3.2 Résultats

Pour la simulation effectuée, nous observons tout d’abord la trajectoire de réfé-
rence suivie, ainsi que les relevés GPS et la courbe de position calculée avec le filtre
de Kalman étendu.

Référence
Points GPS acceptés
150 - Sortie Kalman
100 -
€
50

m

Figure 3.7: Localisation temps réel avec filtre de Kalman étendu

Le temps de parcours de ce circuit est de 257,7 secondes (environ 4,3 minutes),
pour une vitesse constante d’environ 3m/s. La moyenne de l'erreur a 99% est de
3,478 métres sur I’axe horizontal et de 3,479 métres sur 'axe vertical. Aucun point
n’est en dehors de la zone de confiance (projection dans le plan (x, y) des ellipses a
99%, représentées sur la figure 3.8 qui est un zoom de la partie contenant les plus
fortes irrégularités de la figure 3.7).
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Sur la figure 3.8, 'angle de lacet ayant été correctement initialisé, le filtre pré-
sente de bonnes performances. Les données GPS sont mises a la disposition du filtre
temps réel quelques millisecondes aprés la prédiction correspondante en temps, la
position aprés filtrage ne passe donc jamais par les positions observées, et non sys-
tématiquement par toutes les positions prédites suivant immédiatement la position
observée. La mesure GPS peut présenter une erreur transversale a la trajectoire,
mais aussi une erreur longitudinale. Si on peut, par endroits, distinguer comme un
retour en arriére, c¢’est que 'erreur de mesure GPS est vers ’arriére.

Pendant ’étape d’observation, la prise en compte d’une mesure GPS passée, sui-
vie par éventuellement des étapes de prédiction jusqu’a l'instant courant, provoque
un décalage de la courbe de position, d’ou des irrégularités de cette derniére. C’est un
phénomeéne a éviter, car il rend impossible la commande du véhicule. Un compromis
est a faire entre la limitation de celui-ci et la précision de localisation.
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