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Chapitre 1

Introduction a ’asservissement
visuel

Ce premier chapitre a pour objectif d’introduire 1’asservissement visuel. Il
présente tout d’abord une taxinomie assez générale. Deux grandes catégories d’as-
servissements sont ensuite abordées : la commande 3D et la commande 2D. Les
motivations sous jacente a ces deux approches sont explicitées.

1.1 Taxinomie de ’asservissement visuel

[’asservissement visuel a pour objectif la commande en boucle fermée d’un robot
grace a une caméra vidéo, afin de ’amener d’un état (position et orientation) initial
a un état final.

La classification des types d’asservissements visuels proposés dans [87], [88] peut
conduire a trois grandes familles. Les criteres retenus sont :
- la position de la caméra. Cette derniere est :
e embarquée sur l'effecteur du robot. Elle observe la scéne et est mobile.
e extérieure au robot. Elle observe la scene et le robot et est immobile.
- les grandeurs asservies :
e |’état est fonction de la position et de D'attitude de ’effecteur du robot. Il
s’agit de commande de type 3D (présentée par exemple dans [100]).
e I’état est fonction de parametres issus de 'image 2D. Il s’agit de commande
2D (présentée par exemple dans [41]).
e l’état est fonction de parametres images et de parametres 3D. Il s’agit alors
de commande mixte 2D et 3D (présentée par exemple dans [60] et [70]).
- les commandes mises en jeu :

17



18 CHAPITRE 1. INTRODUCTION A L’ASSERVISSEMENT VISUEL

e la position et 'attitude du robot sont commandées. L’asservissement repose
sur les boucles internes du robot (en couple, vitesse et position). Il s’agit
d’asservissement visuel indirect.

e les vitesses ou les couples du robot sont commandés. L’asservissement repose
uniquement sur les controleurs des actionneurs (en accélération et vitesse).
Il s’agit d’asservissement visuel direct.

Cette taxinomie engendre une combinatoire élevée. Nous ne décrirons que cer-
taines combinaisons, en particulier avec une commande visuelle directe et une caméra
embarquée.

Néanmoins, une autre maniere de considérer le probleme de l'asservissement
visuel conduit & une classification moins dense. Elle repose sur des criteres temporels
et reprend la notion de grandeur asservie. Les différentes catégories engendrées sont
alors :

a) le”static look and move”. L'information visuelle est extraite de I'image (look).
Ensuite est appliquée une commande en position reposant sur une boucle in-
terne d’asservissement en position (mowve). Il y a indépendance entre les deux
étapes.

b) le ”"dynamic look and move”. Les deux étapes mentionnées précédemment
sont réalisées simultanément (en parallele) souvent a des fréquences
d’échantillonnages différentes.

¢) le "position based visual servoing”. La commande est calculée a partir de la
position et de I'attitude de P'effecteur. Elle est appliquée au robot (sans passer
par une boucle interne de régulation en position).

d) le ”image based visual servoing”. La commande est calculée & partir de pa-
rametres mesurés dans I'image. Elle est aussi appliquée au robot (sans passer
par une boucle interne de régulation en position).

Cette classification distingue donc la boucle ouverte (a) de la boucle fermée (b).
Ces deux catégories peuvent recevoir des commandes de type 3D (c) ou 2D (d). On
retrouve en particulier dans (c) et (d) les classes de la premiere taxinomie avec :

- une caméra embarquée

- une commande en vitesse

- une commande de type 2D ou 3D.

1.2 Asservissement visuel 3D

1.2.1 La commande

L’asservissement visuel 3D a pour objectif la commande en boucle fermée d’un
robot (figure 1.1) grace a une caméra video, afin de 'amener d’un état (position
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et orientation) initial & un état final. La position et I'orientation de l'effecteur du
robot sont estimées par rapport a un objet O lors d’une étape de localisation. La
localisation est I'étape qui permet le passage des coordonnées des amers dans I'image
a la position et a I’orientation de ’effecteur du robot dans I’espace. On appelle amer!
tout objet aisément identifiable dans I’espace d’évolution.

Ref 3D Commande 3D Robot

Estimation Extraction

< visi PR
pose 3D amers 2D Vision

Fi1G. 1.1 — Asservissement visuel 3D

Ce type de commande repose sur deux modules que nous allons détailler.

La modélisation du robot est purement géométrique [63] ou prend en compte
la dynamique [42]. Une loi de commande est construite & partir de ce modele afin
d’assurer la convergence. Cette loi utilise les informations 3D issues d’une chaine de
localisation 3D et commande le robot en vitesse.

En effet, la caméra observe une scene 3D et fournit une image 2D. La loi de com-
mande utilise des informations 3D. Il est donc nécessaire d’estimer ces informations
3D a partir de :

- I'image 2D

- la connaissance de la scéne (modeles d’objets)

- la connaissance du modele de la caméra

1.2.2 L’estimation de pose
Le probleme de I’estimation de pose par vision a été abordé dans l'ouvrage de
Lowe [58].

Nous retiendrons néanmoins des travaux plus récents permettant 1’estimation de
la pose par vision. Plusieurs configurations se présentent :

LObjet fixe et tres visible (tour, moulin, etc.) situé sur la cote et servant de point de repere
(définition du Larousse Lexis).
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e Des amers de type point, de position 3D parfaitement connue, sont faciles a
extraire de I'image. Une approche par filtrage de Kalman permet ’estimation
de la pose. Présentée dans [100], elle s’inscrivait dans une boucle de commande
3D. D’autres méthodes reposant sur des algorithmes de localisation ([33], [58])
permettent de remonter a la pose de ’objet dans le repére caméra.

e Des amers de type droites [35] ou ellipses [34] de géométrie connue permettent
de retrouver la pose de I'objet. Le calcul de pose a partir de la mise en corres-
pondance de droites a aussi été présenté dans [21],[22] et [4].

e L’objet est bien modélisé, sa géométrie est connue ainsi que sa texture. Des
algorithmes utilisent cette texture pour localiser des amers [2]. Ces derniers
permettent, grace aux mémes algorithmes de reconstruction ([33], [58]) de
connaitre la pose de I’objet dans le repére caméra.

Différentes étapes sont nécessaires entre l'acquisition de 'image et 'obtention de

la pose.

A. L’extraction des amers est une de ces étapes. Le probleme de l'extraction
des indices visuels en situation réelle, par exemple le monde sous marin, a été
étudié dans [101].

B. Une bonne connaissance du modele de la caméra est aussi nécessaire, tant
pour corriger les imperfections de 'optique que pour employer les algorithmes
de reconstruction. Des méthodes de calibrage de caméra [55] permettent 1’ob-
tention des différents parametres de celle-ci au moyen d’une mire.

C. Enfin, le lien entre repere caméra et repere effecteur doit aussi étre connu.
Il s’agit de quantifier la translation et la rotation permettant le passage entre
ces deux reperes. Ce probleme a été traité par exemple dans [45] et [80].

Dans le cas ou le systeme est faiblement calibré, i.e. lorsque les points B et C ne
sont pas bien réalisés, ’asservissement visuel 3D donne de bons résultats apres un
apprentissage.

Toutes les méthodes, tous les outils sont donc disponibles pour mettre en pratique
I’asservissement 3D. La relative complexité de cette approche 3D peut étre opposée
a une approche de type 2D que nous allons présenter.

1.3 Asservissement visuel 2D

L’objectif de I'asservissement visuel 2D est le méme que celui de la commande
3D, a savoir la commande en boucle fermée d’un robot grace a une caméra vidéo, afin
de 'amener d’un état (position et orientation) initial & un état final. Mais cette fois la
commande tend & minimiser un vecteur d’état composé d’informations visuelles (par
opposition a des informations 3D comme la position et I’orientation dans 1'espace).
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Les informations visuelles sont directement extraites de 'image numérique - la phase
de reconstruction n’existe donc plus.

Ref 2D Commande 2D Robot (———

Estimation de Extraction

. <— Vision &---
parameétres 2D amers 2D

Fic. 1.2 — Asservissement visuel 2D

Le concept de base repose sur le lien entre la vitesse de |'effecteur et le mouvement
dans I'image. L’objectif de la commande peut s’exprimer ainsi :

”commander en boucle fermée le robot grace a une caméra vidéo, afin que le
vecteur de mesures dans l'image converge vers une référence elle aussi exprimée
dans I'image”.

On notera s le vecteur d’état dans 'image avec s = s(7(t),t) et s* le vecteur
d’état désiré. Le vecteur r exprime la translation et la rotation liant repere caméra
et repere objet.

Le lien mathématique entre mouvement dans l'image et mouvement du robot
repose sur une matrice d’interaction ([86], [41], [18]) notée L et définie par :

98
or
Pour un objet immobile, I’on a %—f = (. Le mouvement dans I"image s’écrit alors :
s=LT
avec T' = % vecteur vitesse de la caméra relativement a I'objet. C’est la commande

du robot. L’objectif est donc de construire T" afin que le vecteur s converge vers s*.

La matrice d’interaction L peut étre construite a partir de primitives
géométriques [18]. Une approche basée sur les niveaux de luminance dans 'image
permet une estimation de la matrice d’interaction pour des objets texturés [50].
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[’asservissement visuel de type 2D a été étendu a un asservissement visuel

dénommé %. L’objectif est d’asservir le robot afin d’obtenir un champ de vitesse

dans 'image conforme & une référence [26], [27].

Ces deux types de commandes permettent un asservissement visuel de 'effecteur
du robot par rapport a un objet. L’asservissement visuel 3D permet un controle de
leffecteur en 3D a partir d’informations capteur en 3D. Mais si la trajectoire est
imposée, un risque de sortie de champ de vision de la caméra apparait.

L’asservissement visuel 2D controle, par essence, 'effecteur du robot grace a
des informations situées dans I'image. Mais le mouvement de 'effecteur n’est pas
controlé en 3D. De plus, des rotations importantes conduisent au méme probleme
de sortie de champ.

D’ou l'intérét de concevoir une commande en 3D afin de controler 'effecteur sans
sortir du champ de vision de la caméra.



Chapitre 2

Lois de commande 3D

Ce chapitre présente une loi de commande 3D, précise ses qualités et mentionne
ses problemes lorsqu’un capteur de vision est employé.

Apres l'introduction de différentes solutions au probleme de ’asservissement sans
sortie de champ, nous présentons notre contribution a ce probleme.

2.1 Loi de commande 3D

Dans cette premiére partie, nous allons reprendre les travaux présentés dans [64],
travaux sur la commande visuelle 3D reposant sur un formalisme d’état. Nous utili-
serons des conventions qui nous permettront d’introduire le cas de 1’asservissement
sur une référence mobile.

Des hypotheses de modélisation sont a la base de cette loi. Le robot sera considéré
comme parfait. Trois points particuliers méritent d’étre retenus :

- le robot possede six degrés de liberté

- le robot est holonome

- sa dynamique est négligée
Le premier point indique que le robot peut se mouvoir selon trois translations et
tourner autour de trois axes de rotations. Le second point point (I’holonomie) découle
du fait que tous les degrés de liberté sont commandables indépendamment les uns
des autres. I n’y a donc aucune contrainte sur les vitesses. Une évolution instantanée
de D'effecteur du robot dans n’importe quel sens est donc possible.

L’absence de cette propriété - la non holonomie - sera introduite dans la seconde
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partie de ce manuscript’.

Le dernier point (la dynamique est négligée) est une hypothése courante dans la
littérature pour aborder la modélisation. Il signifie que I'on peut assimiler chaque
ensemble (amplificateur-actionneur) a un intégrateur pur. Chaque degré de liberté
se commande en vitesse.

2.1.1 Reperes et conventions

Les repéres considérés
Nous introduisons trois reperes dénotés refr, refc, et refa (figure 2.1) avec :
- refp : repere final (immobile ) d’origine F

- refc : repere caméra (mobile) d’origine C'
- ref4 : repere absolu (immobile) d’origine A

ref.=ref

e fc . AF x

F1G. 2.1 — Les reperes considérés

Dans cette premiere partie, nous posons refr = ref,. Dans un second temps,
afin de généraliser la loi a une référence mobile, re fr sera différent et en mouvement.

Notations

Nous utiliserons, tout au long de cette partie, la convention suivante :

!Une voiture dans des conditions normales d’évolution ne peut, par exemple, avoir une vitesse
parallele a ’axe de ses roues arrieres.
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e u|; désigne un vecteur vitesse u exprimé dans le repeére 1 et de coordonnées
(T Yu)rs Zu|1)T
e uly désigne ce méme vecteur vitesse u exprimé dans le repeére 2
Ry5 est la matrice de rotation permettant de transformer le vecteur w du repere
2 dans le repere 1 :
U|1 = R12’LI,|2 (21)

En utilisant la forme exponentielle des matrices de rotation, nous avons :

R12 == eXp(gAS(’UIQ/l |1))

L’expression #AS(uy/1];) représente la matrice antisymétrique du vecteur de
rotation du référentiel 2 par rapport au référentiel 1 exprimée dans le référentiel 1
avec :

e f norme de 'angle de la rotation autour de u2/1|1, avec ...

° u2/1|1 vecteur unitaire axe de la rotation
Ce qui, par définition signifie : si I'on fait tourner le repere 1 autour de wuy/;|; d'un
angle 6, alors on obtient le repere 2. Deux cas particuliers illustrant ce concept se
trouvent en annexe (A.1).

La matrice anti symétrique est définie en fonction du vecteur uw =
T .
(w1, ug, uz)’ par :

0 —Us U9
AS(u) = Us 0 —u
—Uo (75} 0
Une matrice de rotation R vérifie :
RR" =1,
En dérivant cette équation on obtient :
dR
— = AS(w)R
- (w)

ol w est le vecteur vitesse de rotation. Une approche similaire mais reposant sur
des conventions différentes est présentée dans [48].

Plus précisément, pour la matrice Ryy définie en (2.1) :

dRy
dt

= AS(W2/1|1)R12

wy/1|1 représente le vecteur vitesse de rotation du référentiel 2 par rapport au
référentiel 1, exprimé dans le référentiel 1.
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2.1.2 Obtention de I’équation d’état

L’objectif de la loi de commande ([64]) est de faire converger le repére refo vers
refr. Nous considérerons plus particulierement :

e le vecteur & = FC|p, lié a la distance entre les origines des deux reperes

e le vecteur y, fonction de la matrice de rotation entre ces deux reperes
L’objectif de la loi de commande est donc d’amener ce vecteur d’état X = (x”,y”)7
a zéro. La méthode choisie pour y parvenir consiste a décrire le comportement du
robot sous forme d’état : % = A(X)U avec U = (V, Q)T le vecteur de commande.
Dans le cas ot A(X) est inversible, la commande U = A7'(X)K X sera choisie et
linéarisera le systeme (avec K matrice des gains).

Equation d’état en x

x = FC|p = RpaFC|4 On dérive :

dz  dRpa dFC|a
@~ [t Ry
Sachant que Rp4 = I :
de dF A,  dAC|,
g~ Owat R ( @ @

Les points F' et A sont confondus :

dx

T Rpa (03><1 + ’UC/A|A)

oll Uc/a|a est la vitesse du point C' par rapport au point A, exprimée dans le reperes

refa.
dx
P Rpa (RAC’UC/A|C) = Rrcveyale (2.2)
Posons :
e Rpc = R qui sera utilisée lorsque la lisibilité ne sera pas pénalisée.
® vo/alc = V vitesse de translation de la caméra C' par rapport a A, exprimée
dans le repere caméra. C’est une partie du vecteur de commande.

L’équation (2.2) devient :

& —RV (2.3)
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Equation d’état en y
Nous reprenons I'idée présentée dans [64] et introduisons le vecteur y
représentatif de la rotation de refs par rapport au repere refr. Plus précisément,
la formule de Rodrigue permet d’écrire R en fonction de u et de 6 :
R =1I;+sinfAS(u) + (1 — cos§) AS(u)?

La transposée s’écrit :

R" = I; —sinfAS(u) + (1 — cos0) AS(u)?

Donc :
R — R" = 2sinfAS(u)
Posons :
y = sinfu
On a:

R—R" =2AS(y)

avec y vecteur d’état fonction de l'orientation. C’est la modélisation en (u,sin@).
Deux exemples d’obtention du vecteur y dans des cas particuliers sont détaillés en
annexe (A.1, A.2). D’autres approches ont préféré une modélisation en (uf) [60]
ou (u,#/2) [85] via les quaternions. Toutes ces modélisations ont été initialement
proposées par C. Samson, M. Le Borgne et B. Espiau dans [85]. Ce vecteur y est
défini par :

1
AS(y) = 5 (Rrc — Ric)
En dérivant, I'on a :

dAS(y)
dt

1
= 5 (AS(WC/F|F)RFC’ + R;cAS(wC/HF))

On arrive a (voir 'annexe B.1) :

% = 1 (trace(R)I; — R) RQY (2.4)

en posant £ = we/p|c commande en vitesse de rotation de 'effecteur C' exprimée
dans le repere re fc.
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Equation d’état et commande non linéaire

Si 'on rassemble les équations (2.3) et (2.4), 'on obtient :

X _ A(X).U (2.5)
avec :
o X = (a7, y")"
e U=(V, Q)T
o A( X) _ < 03><3 >
03x3
° (trace(R Id —

En prenant pour Commande en vitesse de translation :
V=-R'Y%x k,€R"

et pour commande en vitesse de rotation (B est inversible sauf pour § = 7 +
nm  n € N7 voir 'annexe C.1) :

Q=-R'Bky k €R'
’équation (2.5) devient :

dX kyly O
- - z X
dt ( 0 ky[d >

Cette commande permet un découplage complet et assure une décroissance expo-
nentielle de I’erreur. Notons que cette loi de commande 3D est indépendante du type
de capteur employé.

2.1.3 Commentaires sur cette loi de commande

Cette loi de commande nécessite la pose de l'effecteur ref- soit :
x : la position 3D

e y : une fonction de l'orientation
Nous savons que la loi de commande proposée est indépendante du type de capteur.
Dans le cadre de nos applications (I’asservissement visuel 3D) le capteur est une
caméra vidéo. Les informations nécessaires au calcul de cette commande (x et y) sont
issues d’une étape de reconstruction. La pose de la caméra est estimée relativement
a un objet (lié au repeére refo sur la figure 2.2). La scéne se compose de 'objet et
de ses amers utilisés par le systeme de vision. Ces amers, visibles dans 'image, sont
extraits par traitement d’image grace a un calculateur de type architecture parallele
[65]. Un algorithme de type Dementhon [33] reconstruit la pose en temps réel.
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La pose initiale est choisie de maniére a ce que l'objet (refo sur la figure 2.2)
soit parfaitement visible par la caméra (i.e. dans le plan CCD). Il en est de méme
de la pose finale.

refp=ref,

re fc . AF x

C z
y

z

z

<—L refo
Yo

y

F1a. 2.2 — Reperes absolu, caméra et objet

Intérét de cette loi

Les résultats expérimentaux illustrent les propriétés théoriques (décroissance ex-
ponentielle sur les six axes)(figure 2.3). On soulignera le fait que la trajectoire suivie
par la caméra (I’origine de refc) est une droite dans le repere ref, (figure 2.4). En
effet, toutes les composantes de & décroissent de maniere exponentielle avec le méme
taux k.. Enfin, rotation et translation sont parfaitement découplées.

Faiblesses de cette loi

Cette loi ne fonctionne pas toujours dans la pratique. Précisons que les conditions
d’inversibilité de la matrice B sont rarement la cause de ces problemes.

Il existe des conditions initiales particulieres qui ne permettent plus la conver-
gence. Un résultat de simulation dans une de ces conditions initiales particulieres
est présenté en figure 2.5.

La trajectoire de 1’objet sort du champ de vision de la caméra. La conséquence
- immédiate - est une rupture du lien virtuel. Le systeme n’est plus bouclé a partir
de la position A (figure 2.5).
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Position : acA Orientation
03 T T T T T T T T T 0.6 T T

0.2 . . b 0.4

-0.3F 1 -0.6
/
/
1 2 s 4 s & 1 s 9 10 % 1 2 3 4 5 s 7 s s 10
t t
x (m) en fonction du temps ¢ (s) y en fonction du temps ¢ (s)

F1G. 2.3 — Décroissance exponentielle pour x et y

Trajectoire de la caméra
0.2
0.18
e
0.16

0.14

0.1
0.08
0.06

0.04

0.02

[
0-l
0 .
-0.2 0
-0.05
-015 01

04 025 02

Fic. 2.4 — Trajectoire de l'effecteur refo
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Trajectoire de I'objet dans l'image CCD
-300 ! ! ; ! ;

100

Coordonnée y (pixel)

200 -

300

400f

500F - - | ......... T [ N .........

-300 -200 -100 0 100 200 300
Coordonnée x (pixel)

Fic. 2.5 — Trajectoire de 'objet O dans le plan CCD
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Le formalisme présenté nous a conduit vers une loi 3D parfaitement découplée.
Jamais il n’a été mentionné que le capteur serait une caméra. Jamais les limitations
du couple (caméra-reconstructeur de pose) n’ont été prises en compte.

(C’est ainsi que nous nous sommes tout naturellement intéressés au probleme de
la sortie du champ de vision. Et c’est ici que commence notre contribution.

2.2 La sortie du champ de vision de la caméra

Dans un premier temps, nous allons présenter brievement quelques approches
pouvant résoudre le probleme de la sortie de champ.

Les quatre approches que nous avons sélectionnées sont représentatives de quatre
écoles de pensées. La premiere repose sur la planification de trajectoire en 3D [38].
La seconde utilise les potentiels [67], tandis que la troisitme propose une approche
mixte 2D/3D [70]. La derniere s’inscrit dans un cadre plus générale de prise en
compte des limitations du systeme réel et utilise des techniques de controle avancé
[95].

2.2.1 Planification de trajectoire
Une solution assez simple consiste a calculer une ”trajectoire 6D” en imposant la

contrainte de visibilité. Nous entendons par 6D les 3 degrés de liberté des positions
et les 3 degrés de liberté des rotations.

En d’autres termes, I'on passe d’un probleme de commande :

7asservir l'effecteur sur une (position, attitude) finale immobile sans sortir du
champ de vision de la caméra”

a un probléeme de génération de trajectoire et de suivi de cette trajectoire :

"générer une trajectoire garantissant la non sortie du champ de vision de la
caméra. Puis asservir D'effecteur sur un effecteur virtuel qui parcourt cette
trajectoire.”

Supposons le probleme de génération de trajectoire résolu [38]. L’orientation et
la position de l'effecteur virtuel seront, par exemple, une fonction paramétrée par
le temps. La loi de commande tentera d’asservir l'effecteur sur l'effecteur virtuel.
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L’effecteur convergera ainsi vers 1’état final désiré.

La planification de trajectoire en 3D fonctionne. Mais, par essence, elle ne s’ins-
crit plus dans la lignée des boucles fermées. L’avancée de 'effecteur virtuel - et donc
son état - sont indépendants de 1’état réel de I'effecteur. Imaginons que 'effecteur
s’écarte de leffecteur virtuel (le robot est loin d’étre parfait, sa modélisation a, par
essence, masqué sa complexité réelle). Il se trouve donc dans un état Xj,;,, et va
tenter de rejoindre 'effecteur virtuel, alors en X,;.ue- La planification n’a pas pris
en compte cette condition. Il est tout a fait possible que I'objet sorte du champ de
vision.

Nous retiendrons que cette approche ne tient pas compte de ’état réel de I'ef-
fecteur. D’ou sa faiblesse.

Un complément peut néanmoins étre apporté a cette méthode de planification
"statique” (c’est a dire effectuée avant méme que ’asservissement n’entre en fonc-
tion). La trajectoire peut étre ré-évaluée au cours de ’évolution du robot. Une pla-
nification de ce type, basée sur une étape de prédiction et présentée dans [6] permet
la prise en compte des contraintes physiques du robot, ce qui rapproche cette étape
de la réalité.

2.2.2 Une approche par les potentiels

Oublions un instant la notion de pure planification de trajectoires 3D. Le
probleme qui nous intéresse peut étre formulé de différentes manieres :
- asservir 'effecteur sur un état final sans sortir du champ de vision
- asservir 'effecteur sur un état final tout en restant dans 'image
- asservir l'effecteur sur un état final en évitant de s’approcher des bords de
I’image.

La derniere formulation nous amene a la solution présentée dans [68]. Une méthode
classique pour éviter un obstacle consiste a utiliser des potentiels engendrant une
force répulsive. Dans ce cas particulier, les bords de I'image tendent a repousser
I’objet vers l'intérieur de I'image.

La force répulsive F, dérive du potentiel V,. imposé par les auteurs dans ([67],
[68]) :

Fo(X) = =VV,
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ou ﬁVr représente le gradient de V. par rapport a I’état X. Ce potentiel est défini
pour tout point P; de coordonnées (u;,v;)" dans 'image (figure 2.6) par :

, " 1 1
V’"Zilog<g( _;_;J)(l_g—j)(l—f—;)(l—:_j))

m m

Lorsqu’un point P; de coordonnées (u;, v;)T se rapproche du bord de I'image uy,

Vi

v
c

M

v
A%

FiG. 2.6 — Plan image CCD et coordonnées

uj
up

(respectivement u,,), (1 - ) tend vers zéro (respectivement (1 - 5—;) tend vers

zéro). Les quotients ont pour limite :

. 1
e ()

. 1
O

Cela signifie que le potentiel ainsi créé est tres élevé vers les bords de I'image, et
demeure faible vers le centre de I'image. Le gradient de ce potentiel, dont découle la
force artificielle, tend donc a ramener 'objet du bord vers le centre de 'image. La
planification de trajectoire tient compte de cette force répulsive ainsi que d’une autre
force attractive F, pour converger vers la référence. La génération de la trajectoire
est obtenue de manieére itérative grace a 1’équation suivante :
F(X)
X1 Xk+6k|f(X)| (26)

avec
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e [ indice de l'itération
e ¢, scalaire positif représentant la longueur de 'incrément d’indice k
o F=F,+F

A partir de cette idée, les auteurs de [68] développent une approche mixte. La
trajectoire 3D ainsi planifiée de maniere utérative grace a ’équation (2.6) et le
modele simplifié de la caméra permettent de passer a une trajectoire 2D. Cette
derniere est contrainte a demeurer dans l'image grace aux potentiels. Enfin, un
asservissement 2D (visuel) se charge de fermer la boucle.

La méthode profite donc pleinement des qualités de I'asservissement visuel pour
des erreurs faibles? tout en évitant les sorties de champ.

2.2.3 Une approche mixte 2D et 3D

L’approche présentée dans [70] differe de la précédente en ce sens qu’elle introduit
les contraintes 2D de visibilité dans la loi de commande.

D’apres son auteur, elle s’inscrit dans la famille des loi de commande de type 2D
1/2 introduites par Ezio Malis [60] :

- la commande en rotation est de type 3D

- la commande en translation est de type 2D dans I'image
L’originalité de la méthode proposée dans [70] réside dans le choix du vecteur d’état
utilisé dans la commande 2D. Il se compose des coordonnées 2D du centre O de
'objet de référence, ainsi que du rayon o du cercle englobant cet objet® (figure
2.7). L’amer principal O permettra d’imposer la trajectoire de son image dans le
plan CCD. L’amer le plus distant de O (amer de coordonnées (ug4, v4) sur la figure
2.7) permet la définition de ce disque englobant. Le vecteur d’état s utilisé dans la
commande 2D s’écrit :

uo
S = Yo
o= \/(uo —ug)? + (vo — vg)?

Ce choix permet la prise en compte de tous les amers visibles de 1’objet par I'in-

termédiaire de o, ainsi que le controle de la trajectoire dans I'image d’un point de

I’objet, le point O, grace a (up,vo)”. La loi de commande se charge de controler :
- la trajectoire du centre O dans l'image

2A chaque itération, les images initiales et finales issues de la planification 2D sont similaires.
3Ce cercle est défini dans I'image comme le cercle de centre C et englobant tous les amers
visibles de I’objet.
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v
[=

Objet
/—
vy ><
X
®

Cercle englobant
——

7

Légende :

® amer principal O

L X autres amers

Fi1G. 2.7 — Objet et amers dans le plan image

- la taille de I'objet dans I'image

On se trouve donc en présence d’une loi de commande découplant commande en
rotation et commande dans I'image 2D.

La trajectoire de O est une ligne droite dans I'image. Néanmoins, comme cer-
tains amers peuvent sortir du champ de vision de la caméra, 'auteur décompose
I’asservissement en plusieurs phases :

- une phase de translation pure, afin de positionner la caméra dans un volume

str (imposition de contraintes)

- la phase d’asservissement mixte 2D et 3D sans sortie de champ présentée ci-

dessus

- une phase de mise a zéro des contraintes pour converger vers l'état désiré.

L’intéret de ces trois phases est de supprimer les attitudes initiales risquant
d’entrainer une sortie de champ. L’auteur souligne le revers de cette décomposition :
les transitions entre phases peuvent etre brutales.

2.2.4 Meéthode par controle avancé.

La méthode présentée par S. Tarbouriech et P. Soueres dans [95] s’inscrit dans
le contexte du controle 2D. Tres générale, elle résout trois problemes classiques en
asservissement visuel, dont celui de la sortie de champ.
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Les auteurs s’appuient sur le formalisme de ’asservissement visuel 2D et sur
I’équation suivante :

§=LT (2.7)

avec :

e L : matrice d’interaction

e T : torseur cinématique

e s : vecteur de données capteur (image 2D)

Le torseur cinématique est lié aux vitesses articulaires ¢ par l'intermédiaire du
jacobien .J du robot : T' = Jgq.

Une loi de commande proportionnelle a l'erreur e est classiquement utilisée et
conduit & une décroissance exponentielle de I'erreur (é = —Ke avec K gain stricte-
ment positif).

Les auteurs ont reformulé le probleme de maniere a tenir compte de trois points
importants et souvent négligés :
- les actionneurs peuvent saturer
- la matrice d’'interaction L est inconnue (sauf a ’équilibre)
- l'objet de référence (fournissant le vecteur de données capteur) peut sortir du
champ de vision.

L’objectif de la méthode proposée est de trouver un vecteur de gain K ainsi qu'un
ensemble Ey de conditions initiales sur 'erreur :
- assurant la convergence de la loi de commande méme en présence de satura-
tions des actionneurs
- conduisant a une loi robuste vis a vis des erreurs commises sur la matrice
d’interaction L
- bornant l'erreur e (évitant donc la sortie de champ)

Afin de vérifier les trois points mentionnés ci-dessus, les contraintes suivantes sont
introduites :

L. |l4|| < go (la vitesse articulaire est bornée)

2. Lyeete = L+ AL et 'équation (2.7) devient § = (L + AL)T (incertitude sur
la matrice L réelle)

3. ||€]] < ey (Perreur est elle aussi contrainte a demeurer inférieure a une borne
supérieure. Le ¢ est choisi de maniere a assurer la non sortie du champ de
vision de la caméra.)

L’équation décrivant la dynamique de I’erreur s’écrit :

é =C(L+ AL)Jsat,(Ke) (2.8)

Avec la fonction de saturation Jsaty définie par
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Jsatye(w(i)(t)) = —wo(i) si w(i)(t) < wo(i)
= w(i)(t) si —wp(i) <w(i)(t) < wo(i)
= wo(i) si w(i)(t) > wol(i)
Le probleme est formulé de la maniere suivante : trouver un vecteur de gain K
et un ensemble de conditions initiales Ey tels que le systeme décrit par (2.8) soit
stable pour tout €(0) € Ey tout en vérifiant les points 1,2 et 3.

Les auteurs présentent une méthode permettant de passer de I’équation (2.8)
a une représentation matricielle prenant en compte les différentes contraintes. Les
auteurs ont prouvé que le probleme pouvait alors s’exprimer sous forme d’inégalité
de matrices (Linear Matrix Inequality ou LMI). Une méthode de calcul numérique
(solveur LMI) permet d’obtenir un vecteur de gain K ainsi qu'un ensemble Ej
vérifiant simultanément les trois points mentionnés précédemment.

Cette approche pose de maniere formelle un probleme beaucoup plus large que
celui de la sortie de champ. Elle résout élégamment et simultanément trois problemes
rencontrés en asservissement visuel 2D. En effet, la stabilité du systeme bouclé est
prouvée en présence d’erreurs sur L. De méme, la stabilité du systeme est vérifiée en
tenant compte de saturations sur les actionneurs. Enfin, 'amplitude bornée de I’er-
reur dans 'image se traduit par une garantie sur la visibilité de ’objet de référence.

Nous venons de présenter quatre approches distinctes abordant le probleme de
la sortie de champ de caméra. Lorsque nos travaux sur ce sujet ont été entrepris, il
n’y avait pas, a notre connaissance, de solutions a ce probleme dans le domaine de
la robotique.

Nous avons donc proposé une méthode d’asservissement sans sortie de champ.
Elle possede les originalités suivantes :

- il s’agit d’'une approche sans phases multiples

- et la commande est de type 3D.
Nous allons maintenant détailler notre approche.

2.2.5 Notre approche

Afin de restreindre le domaine - fort vaste - des investigations, nous nous sommes
fixés quelques lignes de travail :
- nous considérerons des lois de commande de type 3D
- plusieurs formalismes permettent 1'obtention de lois 3D [85]. Nous nous ap-
puierons sur la méthode présentée en 2.1
- toutes les autres caractéristiques du robot sont conservées.
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Plutot que de proposer immédiatement notre solution a ce probleme, nous
préférons introduire les différentes étapes de notre approche. Quelques figures ten-
teront d’éclaircir nos propos.

Par hypothese, les configurations initiales et finales de la caméra imposent la
visibilité de I'objet. Le schéma ci-dessous (figure 2.9) illustre un cas particulier, vu
a travers la caméra.

Nous ’avons préalablement mentionné, la loi 3D (présentée dans [64]) peut en-
trainer une sortie de champ de vision de la caméra (exemple : figure 2.8). Oublions

-300

-200

-100

100

200

300

400

500 v
300 -200 -100 0 100 200 300

Fic. 2.8 — La loi 3D entrainant une sortie de champ

donc cette trajectoire inadéquate, et préférons-lui la trajectoire rectiligne dans
I'image : le segment [if] (figure 2.9). Cette idée a déja été proposée dans [70].

Plusieurs solutions se présentent pour résoudre le probleme de 1’asservissement.
Nous choisissons une approche conduisant a une commande découplant translation
et rotation. Cette contrainte introduite, nous pouvons employer la loi de commande
3D assurant la convergence de y. L.’on pourrait écrire que la rotation ne se préoccupe
pas du probleme de sortie de champ de vision. La translation devra seule assurer
cette trajectoire rectiligne dans le plan CCD.
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1 Position initiale 2D

X
f ™ Position finale 2D

V y

FiG. 2.9 — Contrainte dans I'image

Apparait alors la notion de planification de trajectoire, tout comme dans [67].
Nous aurions pu écrire :

- a t =0 le centre du référentiel objet O se trouve en ¢ dans le plan CCD

- at = tfipa le centre du référentiel objet O se trouve en f dans le plan CCD
En paramétrant le déplacement le long de [if] selon le temps, nous pourrions
résoudre ce probleme. Or nous avons souligné un défaut de cette planification tem-
porelle : elle ne tient pas compte de I’état.

Nous proposons donc une nouvelle formulation ne tenant plus compte du temps :
- a |’état initial, le centre du référentiel objet O se trouve en ¢
- a ’état final, le centre du référentiel objet O se trouve en f

Les grandes lignes de notre approche sont maintenant tracées. Supposons le
paramétrage en fonction de ’état connu. La contrainte 2D de la trajectoire lie deux
degrés de liberté en translation pour la référence (notés xp et yr, coordonnées x et

y du point F' du repeére refr). L'on impose la troisieme translation (notée zp) :
iy st s B
- a 'état initial, zp = 25, ..,
s 14 .
- a l’état final, zp = 2Ffinal
La convergence en rotation est assurée et ’erreur décroit de maniere exponentielle.
La convergence de la position résulte de la convergence de 'orientation. Le choix de

ce parametre d’état sera explicité plus tard.

Une autre maniere de résumer notre approche suit :
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- la rotation est controlée par la loi 3D

- pour chaque état y, notre approche calcule la position d’une référence vir-
tuelle refr vérifiant la contrainte dans I'image. La loi de commande tente de
s’asservir sur cette référence mobile.

Une loi de commande 3D généralisée a une référence mobile refr est donc
nécessaire.

2.3 Loi de commande 3D généralisée a une
référence mobile

Le suivi d’une référence mobile a été abordé tant en commande 2D qu’en com-
mande 3D. L’asservissement visuel permet le suivi de cibles mobiles. La prise en
compte du mouvement de la cible, évitant le trainage, a été proposée, par exemple
dans ([19], [46]). De méme, la commande 3D peut aussi s’appliquer dans le cas du
suivi d’une référence mobile : [42] mentionne cette possibilité pour le suivi de cible.

La loi présentée dans [64] ne considere pas le suivi de référence mobile. Nous
allons donc présenter un formalisme étendu prenant en compte une référence mobile

2.3.1 Les reperes considérés

Nous conservons le méme formalisme et travaillons avec les trois reperes dénotés
refr, refc, et refa avec :

- refp : repere final (cette fois mobile) d’origine F'

- refc : repere caméra (mobile) d’origine C

- ref, : repere absolu (immobile) d’origine A, 1ié au corps du robot

Notons que dans cette partie, le repére refr est mobile (figure 2.10).

2.3.2 Equation d’état en «x

x=FC|p=RpaFC|a

On dérive : J IR 4FC|
T . FA A
dt — dt FCla+ Rra dt
On a:
dRpa

i = AS(WA/F|F)RFA
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ref,

ref.  «

F1a. 2.10 — Les trois reperes considérés

De plus
RpAdF,ﬁ'A — Ry (dF(ﬁ\A + dAdCt\A)
RFAdFdC;'A = Rpa (—’UF/A|A + ’UC/A|A)
RFAdF,g'A = —Vpjalr + RraRE ve)alc
Soit :
Ccll_:;3 = AS(Wa/r|p)RpaFCla —vp/alr + RFAREAUC/MC
On pose :

e Rpc = RpaRL, = R matrice de rotation

® vo/alc =V vitesse de translation de la caméra C' par rapport a A, exprimée
dans le repere caméra.

® vy/alp = Viyes vitesse de translation de la référence F' par rapport a A, ex-
primée dans le repere refr.

L’équation d’état en x s’écrit :

% = _AS(wF/A|F)m - Vref +RV (29)

Si la référence est immobile, on retrouve 'équation (2.3).

2.3.3 Equation d’état en y

L’approche est similaire au cas de la référence fixe :

AS(y) = % (RFC - Rgc)
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En dérivant, I'on a :

dAS 1
dt(y) =5 (AS(wc/F|F)RFC + RZECAS("‘JC/HF))

Ce qui nous conduit a :

@Y 5 (trace(R)Iq — R) weyr|r (2.10)

Il s’agit maintenant de faire apparaitre la vitesse de rotation de la référence mobile
Qrer = wF/A|F ainsi que la vitesse de rotation du repere refs lié a l'effecteur :

Q :wc/A|c.

we/plFp = weyalr + wa/rlr
= wC/A|F - wF/A|F
= Rrpcwcjale — wryalr
= R.Q — Qe

[’équation d’état en y s’écrit donc :

d_Zt/ = % (trace(R)I; — R) (R.Q — Q) (2.11)

Si la référence est immobile, on retrouve 'équation (2.4).

2.3.4 Equation d’état généralisée
En rassemblant (2.9) et (2.11), on a :
;i_:f _ _AS(Qref) 03><3 €T + R 03><3 V — RTVref
4 O3x3 O3x3 Y O35 B.R Q — RTQyef
(2.12)

T
Nous introduisons le torseur cinématique de 'effecteur : { = (VT, QT) et celui

T
de la référence : ¢,,p = R" (VZ;f, QTTef) , équation (2.12) devient :

% :A0X+A(X)(C_Cref) (213)
avec : ( )
—AS(Q2 0
An = ref 3x3
* ( O3x3 O3x3 )

_ R 03><3
* AX) = ( 033 B.R)
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2.3.5 Commande généralisée
La commande en vitesse de translation suivante :
V = R" (AS(Qyes) — ko) + V3of) (2.14)

conduit a une décroissance exponentielle de 1’état . De méme, la commande en
vitesse de rotation suivante :

Q=R"(Q; — B 'k,.Iy) (2.15)

conduit a une décroissance exponentielle de I’état y. On peut vérifier qu’en injectant
(2.14) dans (2.9) et (2.15) dans (2.11) on a dans le cas idéal :

d

& = —kyx

dt z

g (2.16)
W= ke

La commande peut aussi s’écrire :

C=Cppt ANX) ( ASrer) ~heds Do )x (2.17)
3x3 y-1d

2.4 Loi prenant en compte la sortie de champ de
caméra

Nous avons préalablement introduit 'idée générale de notre approche. Les lignes
qui vont suivre détaillent la planification et la loi de commande associée. Celle-ci est
une version dégradée de la loi généralisée a une référence mobile.

Nous réintroduisons ici le repere objet refo (figure 2.11). L’objet considéré ser-
vira aux algorithmes de reconstruction pour connaitre la pose de la caméra. La
méthode consiste a :

- asservir 'orientation de refs sur 'orientation de ref,

- asservir la position de refs sur la position d’un mobile virtuel re fp
Deux parametres de la position de F' sont contraints par la droite CCD. Le troisieme
parametre est contraint par une notion de profondeur.

Au départ, F' et C' sont confondus. L’orientation de refr est la méme que celle de
refa (ces hypotheses sont similaires pour la rotation a la premiere loi de commande

(2.5)).
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Final :

ref,, ref.
et refy sont
confondus

A t=0 la caméra observe I’objet

. " ef 0 dans son champ tandis que le
X 5 Objet

repere mobile ref, ne le verrait pas

y

F1a. 2.11 — Reperes absolu, caméra, mobile et objet
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Les trois scalaires g, yr et zrp sont paramétrés par une fonction dépendant de
Iorientation, notée « et définie par :

aly)=1-— % (2.18)

avec yp = y initial (de norme non nulle). De part sa définition, « est une fonction

strictement croissante pour y variant de ¥, & Y ;0 avec Y = (0,0, 0)" d’apres
(2.16). De plus, a(y,) = 0 et a(y py) = 1.

2.4.1 Etape I : définition de la trajectoire dans I'image

Les coordonnées (u,v)” dans le plan image du point ol se projette O devront
vérifier (voir la figure 2.12) :

1 Position initiale 2D

X
f ™ Position finale 2D

Vv

Fi1G. 2.12 — Droite dans le plan CCD

U(y) = U+ (Uf — ul)a(y)
{ U(y) = v+ (Uf — Uz')oz(y) (2.19)

La trajectoire ainsi obtenue est bien une droite dans le plan CCD, car u et v sont
toutes deux fonctions affines de «. La caméra est modélisée par une projection
perspective (I'on considére une focale unité). Connaissant la position initiale de
I’objet O dans le repere absolu ref,, il est aisé de calculer :

CO|C = Rca, CO|Ainitial

initial initiale
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avec Rca,, .,..,. matrice de rotation ¢y initiale. L’on déduit ensuite :
Tco
i = Z00||C 2.20
Yl
o s (2.20)
2C0|¢o

De méme, connaissant I'attitude finale de 'effecteur, R4 = 14, on déduit :

up = La0ly
{ vio} (2:21)

v
f ZA0|

car refa = refc a l’équilibre (A = C).

2.4.2 Etape II : paramétrage de la profondeur

La profondeur, définie comme la distance selon 'axe z dans le repere caméra,
sera paramétrée grace a «.. Imposons :

e o = 0 entraine z = profondeur initiale z;

e o = 1 entraine z = profondeur a I’équilibre zf

avec :
Zi = ZCO‘O
Zf = ZAO\A

D’ou la profondeur z du point F' :

zp =z + (2 — z)a(y) (2.22)

2.4.3 Etape III : paramétrage des deux autres coordonnées
g et Yr

Les deux autres coordonnées du mobile virtuel F' sont calculées a partir de u(y)
et de v(y), données par les équations (2.19) :

{xp = u(y).zr

Yr = U(y)-ZF

L’on dispose maintenant des coordonnées de FO|c (exprimées dans le repere
caméra). La loi de commande généralisée a une référence mobile se charge du
suivi en translation de ce mobile F'. Il s’agit donc d’une version dégradée de la
loi généralisée, car refp et ref, possedent la méme orientation. Ce qui revient a
écrire wp/qp = ey = 0.
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D’ou la commande en translation (I’expres
D.1):

sion de V. est donnée en annexe

V =R (—@k Iy + Vo) (2.23)

et la commande en rotation :

Q= —RTB 'k,y (2.24)

La commande peut aussi s’écrire :

C _ ( Id 03><3 )Cref+A_1(X)

O3x3 O3x3

—kydqg  O3x3
X 2.25
( 033 _ky-[d ( )

La commande (2.24) assure la convergence de y vers (0,0,0)", elle est
indépendante de la notion de sortie de champ de vision. La position du repere re fz,

fonction de y, converge (par construction) vers

(0,0,0)".

le repere ref,, donc & converge vers

Pour des conditions initiales identiques a celles de la figure (2.8), la simulation
nous donne la trajectoire suivante (figure 2.13).

La trajectoire suivie par la caméra dans le repere absolu n’est plus une ligne

droite, mais une courbe qui garantit la non sort

Trajectoire de I'objet dans I'image CCD
-300 T

200 02

0.15
-100 -

0.1

Coordonnée y (pixel)
o

~ 0.05

100

200 -

300 i i i i i
=300 -200 -100 0 100 200 300
Coordonnée x (pixel)

Trajectoire de O dans le plan CCD

Fi1G. 2.13 — Simulation : command

[ —
-0.05 -
0
-0.2 0
-0.05
015 01

ie du champ de vision de la caméra.

Trajectoire de la caméra

— |

I

-04 025 02

Trajectoire en 3D de refc

e sans sortie de champ
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2.5 Résultats

Les expérimentations ont été effectuées sur le robot AFMA du Lasmea. Ce robot
est un robot manipulateur a 6 degrés de liberté. Chaque axe est commandable
indépendamment en vitesse, une boucle interne se chargeant de 1’asservissement en
accélération.

Le systeme de vision repose sur une architecture parallele dénommée Windis
[66]. Ce systeme permet d’effectuer des traitements bas niveau (sur les pixels d’une
image) tels que les convolutions, certains seuillages, la sélection de points candidats
etc. Dans le cadre de cette application, il calcule la pose de 'objet toutes les 80ms
grace a un algorithme de type DeMenthon ([33].

Quatre configurations représentatives de différentes attitudes ont été testées.
Elles correspondent a un objet situé dans chaque ”coin” de la caméra CCD, res-
pectivement en Aj, Ay, Az et Ay sur la figure (2.14). Ces conditions sont obtenues
en prenant pour rotation (exprimée en degrés dans la représentation roulis tangage
lacet) R = (=20, —20, —68). Les parameétres de la translation sont données par :

o T'=(86,—48,670)T en A,

T = (86,48,670)" en A,
T = (—86,48,670)" en A
T = (—86,—48,670)" en Ay

Les valeurs numériques sont exprimées en millimetres.

X o X

A, 1 Position initiale 2D

\ Position finale 2D

A3 A2
X X

V"

Fic. 2.14 — Configurations expérimentales observées dans le plan CCD
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Le processus expérimental se résume a quatre étapes.

- L’effecteur est préalablement amené a la position et a 'attitude de départ.
Celle-ci se trouve dans le plan CCD au centre de 1’écran sur la figure (2.14).

- La premiere phase de ’expérimentation en boucle fermée asservit 'effecteur
sur la référence. Celle-ci se trouve dans le plan CCD en A;, i € [1..4].

- L’effecteur est ensuite amené (s’il n’y est déja) aux nouvelles positions et atti-
tudes de départ. Cela correspond a un objet situé en A;, i € [1..4] sur la figure
(2.14).

- La seconde phase de l’expérimentation asservit l’effecteur sur la nouvelle
référence. Celle-ci se trouve au centre du plan CCD.

Deux séries d’expérimentations ont été menées : elles se différencient uniquement
par le type de loi de commande employé.

Les résultats expérimentaux sont présentés ci-dessous. La colonne de gauche

correspond a une expérimentation utilisant la loi 3D présentée en section 2.1, tandis
que celle de droite repose sur la loi sans sortie de champ présentée en section 2.4 avec
des gains k, = 0,5 et k, = 0,125. Les lettres I et F' indiquent les positions initiales
et finales dans le plan CCD. Notons que la position finale F' n’est pas forcément
atteinte avec la loi 3D, celle-ci entrainant parfois une sortie de champ.
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Loi 3D Loi 3D sans sortie de champ
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2.6 Discussion

La loi proposée se comporte comme la théorie et le simulateur le laissaient sup-
poser. Les différences observées sont de deux types :

- la trajectoire n’est pas parfaitement droite

- la commande ne réagit pas immédiatement.
La cause principale de ces différences avec la théorie peut étre imputée respective-
ment :

- a la dynamique du robot

- aux saturations des actionneurs du robot

- au temps de latence du systeme (retard pur).
La dynamique du robot, ainsi que les saturations des actionneurs, négligées dans
la modélisation, s’averent assez importantes dans leurs conséquences. L’on constate
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son effet sur les courbes dans le plan CCD. Ce qui aurait du étre une décroissance
exponentielle est en fait une courbe plus complexe : I’accélération demandée est bien
plus grande que celle acceptée par le robot.

Le temps de latence du systeme est mis en évidence par l'estimation des atti-
tudes : les deux premieres poses sont identiques.

Soulignons enfin une faiblesse inhérente a cette loi : si 'erreur d’orientation est
nulle, la fonction a n’est pas définie. Notons que cette configuration correspond a un
asservissement en translation pure. La sortie de champ ne doit pas survenir souvent
dans ce cas.

2.7 Conclusion sur la loi 3D sans sortie de champ

2.7.1 Conclusion

Apres une présentation de ’asservissement visuel de type 2D et 3D, nous nous
sommes intéressés plus particulierement a la commande en 3D avec retour visuel
d’un robot manipulateur holonome.

Le probleme qui nous tenait a coeur concernait le probleme de la sortie du
champ de la caméra de 1'objet sur lequel s’asservit le systeme. Une loi de commande
en 3D permettant I’asservissement sur une référence constante a été présentée. Son
extension a une référence mobile, piece mailtresse de notre approche sans sortie de
champ, fut exposée.

Nous avons enfin présenté une méthode d’asservissement en 3D ayant pour ob-
jectif ’asservissement sur une référence constante sans sortir du champ de la caméra.
Des résultats expérimentaux obtenus sur un robot a 6 degrés de liberté ont confirmé
les résultats issus de la simulation.

2.7.2 Perspectives

Le probleme de la sortie de champ de caméra de 'objet de référence demeure
crucial dans I'utilisation pratique d’un asservissement visuel.

Notre approche se limite a la prise en compte d’un unique point de 1'objet. Il
serait intéressant d’étendre le formalisme pour prendre en compte une portion de
I’objet plutot qu'un unique point.
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Le choix de cette portion pourrait étre étroitement lié a l'algorithme d’estimation
de pose utilisé. Les performances et conditions d’utilisation de ce dernier permet-
traient de limiter la portion visible de I'objet au minimum requis. L’asservissement
pourrait alors tolérer des sorties partielles de I’objet sans rompre le lien virtuel.



Chapitre 3

Introduction a la commande de
robots mobiles a roues

Les robots mobiles a roues sont différents des robots manipulateurs considérés
dans la premiere partie de ce manuscrit. Nous considérerons comme robots mobiles
a roues! des véhicules & roues se déplacant sur un monde de maniére autonome. Ces
véhicules sont équipés d’actionneurs pilotés par un calculateur embarqué (définition
empruntée a [104]).

3.1 Modélisation et commande des robots mo-
biles

Les robots mobiles considérés sont constitués d’un corps rigide et de roues
indéformables. Dans 'hypothese du roulement pur sans glissement, les robots mo-
biles sont des robots non holonomes. Nous allons expliciter ce terme en nous ap-
puyant sur les explications de ([90], [98]). La non holonomie sera définie par oppo-
sition a la propriété d’holonomie.

Considérons un systéme décrit par un vecteur d’état X = (1, To,...7,)” soumis
a m contraintes (avec m < n). Ces contraintes peuvent s’exprimer sous la forme de
fonctions f; faisant intervenir :

e l'état

o les dérivées 775 de ’état

e la variable temps

!Dans le suite de ce manuscrit, nous écrirons robots mobiles pour désigner les robots mobiles &
roues.

o7
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et dont le second membre est nul (3.1).
dxq dx,, dixy dix,, )
T T e

Si, apres de multiples intégrations du systeme d’équations de contraintes, on peut
arriver a un systeme d’équations fonctions de I'état et du temps (3.2) :

filz1, .., Tn, =0 (3.1)

fi(x1, .y xp;t) =0 1<i1<m (3.2)

alors (n — m) états suffisent pour décrire le systeme?. L’état du systéme ne peut
prendre n’importe quelle valeur. Les contraintes sont alors dites holonomes.

Si 'on ne peut intégrer le systeme d’équations de contraintes, les contraintes
restent sur les dérivées d’ordre j. Cela signifie que ces dérivées ne peuvent pas
prendre n’importe quelle valeur. Par contre, I’état peut prendre n’importe quelle
valeur : les contraintes sur les dérivées restreignent seulement la maniere d’arriver a
ces valeurs. Le systeme est alors dit non-holonome.

Les cas particuliers que nous étudierons - le tracteur agricole et la moisson-
neuse batteuse - sont des robots mobiles non holonomes. Sous les hypotheses de
modélisation roulement pur sans glissement et corps rigide, la non holonomie se tra-
duit par le fait que le vitesse d’un point du véhicule ne peut étre quelconque. En
particulier, il est impossible a cette catégorie de véhicules d’engendrer une vitesse
parallele a I'essieu des roues du véhicule.

Les robots mobiles ont été largement étudiés. Leur modélisation cinématique
ou dynamique ([98], [104]) a permis 1’élaboration de lois de commande & des fins
d’asservissement. Deux objectifs en controle de robots mobiles peuvent étre retenus :

- Passervissement sur un point d’équilibre. La loi de commande doit assurer la
convergence de I’état du véhicule vers un état de référence. Une illustration
peut étre 'opération de parking d’une voiture. La résolution théorique de
ce probleme n’est pas triviale : une loi de commande continue, fonction du
seul état du robot mobile ne peut assurer la convergence [104]. Des lois de
commande dites instationnaires fonctions de I’état et du temps apportent une
solution & ce probléeme [83]. Une approche discontinue, proposée dans [30],
permet aussi de solutionner ce probleme.

- le suivi de trajectoires. Ce probleme peut étre vu comme la poursuite d’une
référence mobile (convergence vers un robot mobile réel ou virtuel) ou comme
’asservissement sur une trajectoire prédéfinie (suivi de trajectoires). Tant que
la vitesse du robot est non nulle, cela fonctionne.

21l y a alors plus de variables d’état qu’il n’est nécessaire.
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Il est possible de construire des lois de commandes assurant la convergence de
robots mobiles vers la référence par différentes méthodes ([83], [102], [28]). Une
méthode générique de représentation permet d’étudier les systemes non linéarisables.
Elle s’applique aux robots mobiles et fut proposée dans [71] : les systémes chainés
y étaient introduits. Les premieres conditions permettant de passer des équations
d’état non linéaires d’un robot mobile au systeme chainé y étaient exposées.

Une forme chainée & deux entrées (u1,uz)” a la forme suivante :

(il = U
Gy = azu
az = aquy
a4 = Qasuy (33)

ap—1 = agUy
ay = U

avec :
o (ay,ay,a3,a4,...,a;)7 vecteur d’état

o (u1,us)? vecteur de commande
Apparait dans la forme (3.3) la notion de cascade d’intégrateurs. Il a été montré que
les équations cinématiques régissant le comportement des robots mobiles de type
voiture, unicycle pouvaient s’exprimer sous forme chainée [56].

Les formes chainées présentent de nombreux intéréts. Elles s’appliquent dans le
cas de la modélisation d’un véhicule suivi d’une ou plusieurs remorques [90]. Elles
peuvent étre utilisées en boucle ouverte pour la génération de trajectoires [71]. Les
formes chainées permettent aussi la construction de lois de commandes pour robots
mobiles ([71], [84]). La prise en compte de saturations lors de I’élaboration de la
commande est aussi possible pour une chaine d’intégrateurs [96].

3.2 Exploitation des modélisations et des com-
mandes

Ces avancées théoriques, ainsi que les progres réalisés au niveau des capteurs,
actionneurs et calculateurs embarqués ont permis la réalisation de démonstrateurs
de robots mobiles asservis. Les champs d’applications de la robotique mobile sont
nombreux et variés. Nous nous intéresserons en particulier aux applications situées
en extérieur. Les véhicules de tourisme, les engins de construction des routes et les
engins agricoles retiendront notre attention.
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3.2.1 Applications aux véhicules de tourisme

Un véhicule de type voiture de tourisme possede deux variables de commande
(deux entrées) qui sont sa vitesse longitudinale et I’angle de braquage de ses roues
avant. Ces deux commandes engendrent classiquement deux grandes catégories de
problemes abordés :

- le controle latéral

- le controle longitudinal.

Le controéle longitudinal

Souvent référencé sous 'acronyme A(I)CC pour Adaptive (Intelligent) Cruise
Control, il a pour principe la régulation en vitesse d’un véhicule situé derriere un
autre véhicule afin de maintenir une distance inter véhicule d constante [61].

- +
*
Distance .d \@ Corpmgnde Vehicule
de sécurité longitudinale :
Estimation Capteur k-- |
distance d P

Fic. 3.1 — Asservissement longitudinal ACC

L’un des éléments clés du systéme (figure 3.1) repose sur 'estimation de cette
distance d (figure 3.2).

d

Fi1G. 3.2 — Distance inter véhicules

Différentes méthodes ont été proposées et testées en configurations
expérimentales.
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- L’approche vision repose sur une (ou plusieurs) caméra embarquée et sur un
systeme de traitement d’image [62]. Le véhicule frontal est localisé relativement
au véhicule asservi, la distance d est estimée par un algorithme de localisation
de type 3D [33].

- L’approche radar repose sur l'utilisation d’un radar embarqué ([54], [97]).
Celui-ci fournit la distance ainsi que la vitesse radiale relative entre les deux
véhicules.

- L’approche par localisation absolue de chaque véhicule [76]. Les deux véhicules
sont par exemple localisés par GPS (Global Positioning System). Les positions
du véhicule frontal sont transmises par radio au véhicule asservi. Celui-ci peut
alors calculer la distance relative d.

Le concept de ’ACC peut étre étendu a la marche en convoi de véhicules, c’est

la cas du projet Praxitele [1]. Enfin, ’ensemble de 'A(I)CC doit permettre une
optimisation du trafic routier [94].

Le controle latéral

L’objectif est le controle de ’écart latéral du véhicule de tourisme par rapport a
une référence connue par le systéme de guidage (figure 3.3).

+
Ecart Comfnande Véhicule
latéral y* latérale :
Estimation !
. Capteur €---
écart y

Fi1c. 3.3 — Asservissement latéral d’un véhicule

Un capteur vidéo associé a un algorithme de localisation de véhicule sur la
chaussée a permis l'expérimentation a haute vitesse [51]. D’autres approches, tou-
jours dédiées a la conduite sur autoroute, reposant sur des capteurs différents (cables
enfouis, aimants dans la chaussée) et des controleurs robustes, ont été validés sur
site [16].

Des applications dédiées a la sécurité routiere de maniere générale ont aussi vu le
jour [3]. La frontiere entre controle latéral et controle longitudinal s’estompe parfois,
et les deux objectifs sont traités simultanément. Les travaux menés dans le cadre du
projet Praxitele et présentés dans [29] en sont une illustration.
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3.2.2 Applications aux véhicules de construction des routes

Les opérations de construction des routes nécessitent des mesures extremement
précises afin d’obtenir, par exemple, une chaussée parfaitement plane. L’automati-
sation de la construction des routes est un domaine d’application du guidage des
robots mobiles [79]. Des études sont actuellement menées pour modéliser ces engins
de chantier [44] & des fins de guidage.

Le maillon limitant du systeme complet semble étre le systeme localisation. Celui-
ci doit en effet fournir en temps réel, dans des conditions variées (routes, passages
sous un pont, dans un tunnel...) la position et I'orientation de ces engins avec une
précision élevée (la position doit étre plus précise que le centimetre). De nombreux
travaux sont donc menés pour résoudre ces problemes lorsque le capteur principal
est un récepteur GPS ([13], [12]).

3.2.3 Applications aux engins agricoles

Le guidage d’engins agricoles s’inscrit dans les applications de la commande de
robots mobiles. L’évolution des pratiques agricoles - le travail a plus grande vitesse,
I’agriculture de précision® - impose des précisions de guidage tres élevées (de I'ordre
de quelques centimetres).

L’objectif recherché est un asservissement latéral de I’engin sur une référence.
Deux catégories, reposant sur deux moyens d’obtention de cette référence, se
présentent.

- Le guidage relatif. La trajectoire a suivre est déduite de la trajectoire
précédente de maniere itérative. C’est par exemple le cas lors d’une opération
de moisson d’un champ. Dans ce cas, les trajectoires sont souvent rectilignes
et paralleles. [31]

- Le guidage absolu. La référence a suivre est une trajectoire géométrique définie
dans un repere géographique absolu. Elle peut étre issue d’'une cartographie de
terrain ou d’un premier passage. Il peut s’agir d’opérations agricoles en ligne
droite [75], en spirale [5], ou selon une ligne courbe ([25], [91]).

Nos travaux s’inscrivent dans la catégorie du guidage d’engins agricoles par rapport
a une référence absolue, fournie par un capteur absolu, le récepteur Global Positio-
ning System (GPS). Nous reviendrons sur les raisons qui rendent réaliste le guidage
d’engins agricoles grace a ce capteur dans la section consacrée aux applications.

3Classiquement évoquée par ”la bonne dose au bon endroit au bon moment”, elle nécessite une
localisation et un guidage précis. Citons ’ajout d’intrants comme les engrais.



Chapitre 4

Le capteur principal : le GPS

L’originalité de nos travaux réside dans ['utilisation d'un unique capteur
extéroceptif, un récepteur Global Positionning System (GPS). Nous allons, dans
un premier temps, présenter brievement le principe de ce systeme de localisation.
Puis nous expliciterons son utilisation dans le systeme de guidage. Enfin, nous
présenterons des résultats expérimentaux obtenus sur moissonneuse-batteuse et sur
tracteur agricole.

4.1 Historique du systeme GPS

4.1.1 Introduction aux systemes de localisation

La localisation par satellite d’un mobile en tout point de la Terre présentait des
les années 60 des attraits stratégiques importants. Mentionnons pour mémoire les
projets militaires américains TRANSIT, TIMATION et surtout 621B. Le systeme
que nous connaissons actuellement sous I’acronyme GPS (Global Positioning Sys-
tem) est issu de travaux menés principalement par 'US Navy et I'US Air Force [77]
et découle des projets militaires mentionnés. L’ex-URSS avait elle aussi mis au point
un systeme similaire dénommé GLONASS, encore opérationnel.

Un rapide historique de ces systemes de navigation américains permet d’expliciter
les choix technologiques du GPS. Seront ensuite détaillées les trois entités constituant
le GPS, a savoir la constellation de satellites, les systemes terrestres de controle et
le segment utilisateur.

Le GPS présentait des sa conception des performances de localisation élevées, de

63
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I’ordre de la centaine de metres en tout point du globe pour un civil. De nouvelles
méthodologies de traitement du signal GPS ont réduit d’'un facteur dix mille les
incertitudes de positionnement. Cette tres grande précision permet ’utilisation de
récepteurs GPS centimétriques dans le cadre de la robotique.

Historique du GPS

Un des premiers programmes de recherche devant aboutir a une constellation de
satellites de navigation date des années soixante. Ce programme, dénommé TRAN-
SIT, permit la création de 'US Navy Navigation Satellite System (NNSS). Le prin-
cipe de localisation reposait alors sur la mesure du décalage en fréquence di a 'effet
Doppler. L’altitude étant connue, I'utilisateur déduisait de ces mesures et des orbites
des satellites sa position en deux dimensions.

Un nouveau systeme mis au point par I’'US Navy fut opérationnel en 1972.
Il s’agissait du projet TIMATION (TIMe navigATION) [39]. Les satellites de ce
systeme embarquaient une horloge atomique, ce qui garantissait une meilleure sta-
bilité que celle des oscillateurs a quartz. L’heure pouvait ainsi étre connue tres
précisément, et le systeme permit la synchronisation d’appareils situés en plusieurs
points du globe.

Le troisieme projet a l'origine du GPS se dénommait 621B. Mené par I'US
Air Force, il se fixait pour but de localiser en trois dimensions (3D) sur Terre un
récepteur. La technique de modulation employée pour 621B - la modulation par
code pseudo aléatoire - constitue la base de l'actuel systeme GPS [14]. Le pro-
gramme Navstar GPS commenca en 1973. La validation du concept dura jusqu’en
1979. En effet, en décembre 1978, quatre satellites tournaient en orbite terrestre. La
navigation en 3D pouvait donc commencer.

4.1.2 Le systeme GPS : trois modes d’utilisation

Le systeme GPS est composé de trois segments :

e le segment espace (Space Segment) constitué de satellites (Space Vehicles ou
SV). La constellation d’origine se composait de 24 SV défilants. Les informa-
tions émises par chaque SV permettent de connaitre sa position a une date
précisée dans la trame (données émises par le SV) [37].

e le segment de controle (Control Segment) [81]. La principale base se situe
a Falcon Air Force Base, Colorado Springs, USA. L’ensemble des stations
surveille en permanence le segment espace (prédiction et calcul d’orbites des
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SV, correction des horloges des SV...).
e le segment utilisateur (User Segment). Il comprend les récepteurs de signaux
GPS militaires et civils.

GPS absolu

Le GPS est un systeme de localisation et de transfert de temps ([36], [57]). Nous
nous intéresserons dans la suite uniquement a ’aspect localisation.

Dans son mode de fonctionnement de base, le GPS permet de localiser, par
triangulation, une antenne a la surface du globe. Les trois inconnues sont les trois
coordonnées du centre de phase de 'antenne dans le repere propre au GPS, le World
Geodetic System 1984 (WGS84). Elles peuvent étre évaluées a partir de trois dis-
tances satellite-récepteur.

En effet, la distance séparant I’antenne d’un satellite de celle d’un récepteur se
calcule en mesurant le temps de propagation de ’onde électromagnétique entre ces
deux points. Une forme simplifiée s’écrit :

d=ct

avec :
- d : distance entre un satellite et le récepteur GPS.
- ¢ : célérité de la lumiere.
- t : temps de propagation de 'onde entre le satellite et le récepteur GPS.

- position : 3
inconnues

- biais de
I ’horloge Rx

= 4 inconnues

\ | - précision de
Y1 s 100 m

Fi1G. 4.1 — GPS absolu
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Trois distances, et donc trois satellites (figure 4.1) permettent de calculer par
triangulation la position de 'antenne du récepteur [92]. Néanmoins, 'utilisation de
bases de temps a quartz (souvent peu cotiteuses) dans le récepteur ne suffit pas
pour estimer précisément la position [103]. Le temps (I’heure du récepteur GPS)
est alors considéré comme une inconnue supplémentaire [69]. Quatre satellites au
minimum deviennent nécessaires pour résoudre le probleme de localisation : trois
pour la position, un pour le temps.

La précision obtenue dans ces conditions pour des matériels civils était d’environ
100 metres. Différents facteurs sont a I’origine des erreurs de positionnement. Men-
tionnons en particulier la dégradation volontaire du Department of Defense (DoD)
[89], référencée sous le nom de Selective Availability, et supprimée depuis le 1¢
mai 2000. La précision actuelle (SA off) est de I'ordre de 10 metres en absolu [23].
La non-homogénéité des milieux traversés par les ondes est elle aussi responsable
d’erreurs sur la mesure des temps de propagation.

Une solution a donc été imaginée pour améliorer la qualité des mesures de posi-
tionnement.

Le GPS différentiel

Le GPS différentiel (DGPS) se compose d’'une station de référence et d’une sta-
tion mobile (figure 4.2). On appelle ligne de base la distance séparant ces deux
stations GPS.

La station de référence (ou station de base) se situe en des coordonnées
géographiques connues, et est immobile. Elle transmet a la station mobile ses coor-
données réelles et ses coordonnées estimées par GPS absolu. La station mobile recoit
ces informations. Elle calcule un vecteur d’erreur valable pour la station de référence,
et 'applique a sa propre position mesurée par GPS absolu. Tant que la ligne de base
n’excede pas quelques centaines de kilometres, la précision de localisation du mobile
est de 'ordre de quelques metres.

Cette approche, décrite par exemple dans [7] et [52], a permis de réduire, entre
autres, les erreurs ”volontaires” du DoD, et certaines perturbations influant sur la
vitesse de propagation I’onde. Mais tout comme |’estimation de la position absolue,
elle repose uniquement sur une mesure de la durée de propagation de 'onde. Or une
information transmise par le satellite n’a pas encore été utilisée.
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- position de la base
connue

- position du mobile

corrigée
GPS
Station de base = précision de 1 m
ou

corrections satellite

Fia. 4.2 — GPS différentiel

Le GPS différentiel a précision centimétrique

Chaque satellite transmet simultanément sur deux fréquences® distinctes, L1 et
L2:

- L1:1,57542 GHz
- L2 :1,22760 GHz

Sur L1 est émis, entre autres, le code Clear Acquisition (C/A) utilisé par les ci-
vils. L2 contient le code Precise (P) crypté et utilisé par les militaires. Considérons
maintenant une porteuse de ces signaux, L1 par exemple. La fréquence de 1,5 GHz
correspond & une longueur d’onde d’environ 19 cm. Une mesure précise (a quelques
degrés) de la phase de la porteuse recue par 'antenne permettra donc de locali-
ser a quelques millimetres pres sa position, modulo 19 c¢m (figure 4.3). Ce type de
récepteur GPS est désigné par Carrier Phase DGPS (CPDGPS) ou Real Time Ki-
nematic (RTK).
Le nombre de cycles correspondant a la distance d est inconnu, mais il peut s’écrire :
Nbeyeres = N + fraction
avec :

- N : un entier inconnu

- fraction : la phase mesurée en degrés / 360.

1 Ces fréquences sont des multiples d’une horloge commune de 10,23 MHz. L1 correspond & 154
fois cette horloge, tandis que L2 vaut 120 fois cette fréquence de référence.
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- L1=1575.42 MHz
= 2=19 cm

- N : ambiguité entiére

- ¢ : phase mesurable

@

d=(N+
360

A

Fic. 4.3 — GPS a précision centimétrique

La détermination du nombre entier N est dénommée résolution de I'ambiguité.
Il existe différents algorithmes permettant de calculer N. Une méthode intuitive
consisterait a placer 'antenne en un point dont les coordonnées géographiques
seraient parfaitement connues. Il existe d’autres approches moins contraignantes,
mais plus complexes [20]. On mentionnera aussi I'utilisation d’un filtre de Kalman
pour estimer ce N [15]. Les techniques actuelles permettent la résolution de
"ambiguité entiere en des durées assez courtes (quelques dizaines de secondes), ce
qui permet 'utilisation de CP-DGPS dans une boucle de commande de robots.

4.2 La réception des signaux GPS

Apres cette présentation du monde GPS, nous allons nous intéresser au fonc-
tionnement d’un récepteur GPS. Pour cela, nous commencerons par introduire
brievement le signal émis par un satellite GPS.

Puis nous décrirons une méthode permettant la réception, la démodulation et
I’exploitation du tres faible signal GPS tel qu’il est recu a la surface du globe.
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4.2.1 Satellite GPS

Chaque SV émet sur deux porteuses dénommées L1 (157542 MHz) et L2
(1227,60 MHz). Les deux porteuses sont modulées en Binary Phase Shift Keying
(BPSK) par les codes pseudo aléatoires C/A de la famille des codes de Gold (de
fréquence? 1,023 MHz) et P ( de fréquence 10,23 MHz). Ces codes pseudo aléatoires
sont eux-méme modulés (tres lentement, & 50 Hz) par le message contenant les
informations de navigation.

Un schéma (figure 4.4) résume cette approche. Nous avons volontairement sim-
plifié le concept et présenté uniquement la contribution du code C/A a des fins de
compréhension. Le signal émis s(t) peut donc, sous cette hypotheése simplificatrice,

@ VAA

L,
e 1
addition
modulo 2
Navigation

F1G. 4.4 — Concept de I’émission du code C/A

s’écrire [49] :
s(t) = 2AX G,(t) D;(t) sin(w;t)

avec :

XG;(t) code de Gold C/A

D;(t) données du message de navigation
w; pulsation de la porteuse L1

A amplitude du signal

20n retrouve ici la fréquence de référence précédemment mentionnée. Un des intéréts de partir
d’une horloge commune est le suivant : tous les signaux générés sont parfaitement en phase, ce qui
diminue le bruit de phase.



70 CHAPITRE 4. LE CAPTEUR PRINCIPAL : LE GPS

N C/A | N+C/A | out
0 0 0| -1
0 1 1] 1
1 0 1] 1
1 1 10] -1

Fic. 4.5 — Addition modulo 2 et modulation

L’explication de 'addition modulo 2 entre le signal de navigation et le code C/A
s’explique de la maniere suivante :
- lorsque N=0, le bit de poids faible en sortie de 'additionneur (tableau 4.2.1)
suit l'entrée C/A,
- lorsque N=1, le bit de poids faible en sortie de l'additionneur suit le
complément & un de l'entrée C/A.
La sortie réelle (out dans le tableau 4.2.1), étendue a la plage [—1, +1], peut étre
interprétée comme le produit entre le code C/A (étendu a la plage [—1,+1]) et le
code de navigation N (étendu a la plage [—1, +1]).

Dans la réalité, la porteuse L; transmet aussi le signal P (crypté) en quadrature
avec le signal C/A. Le véritable signal s () s’écrit :

sp, (t) = AX P;(t)D;(t) cos(wit) + 2AXG;(t)D;(t) sin(wt)

avec X P;(t) code P. L’on voit apparaitre les deux contributions en quadrature : I'une
véhicule I'information C/A, 'autre, de moindre amplitude et déphasée de 90 degrés,
véhicule I'information P.

4.2.2 Réception du signal GPS sur la Terre

Le spectre du signal GPS, recu par une antenne de gain 0dB a la surface de la
terre, a l'allure® dessinée sur la figure 4.6. Il est intéressant de rappeler l'ordre de
grandeur de la puissance de bruit thermique. En effet, tout systeme passif génere
un bruit thermique dont la puissance est donnée par :

Pyuis = KT'B

avec :
e K constante de Boltzmann (k = 1.38.10 2*W/K)
e B largeur de bande de fréquence (en Hertz)
e T température du systeme (en Kelvin)

3Le choix de A et de 'antenne d’émission ont été effectués pour recevoir le signal & -130 dBm.
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P (dBm)

2.046 MHz

-130

1575.42 F (Mhz)

F1G. 4.6 — Puissance du signal GPS (C/A) a la surface de la Terre

Application numérique :

Pour une bande de fréquence B = 2,046MHz (largeur du spectre engendré par
C/A), & une température T'= 290K, la puissance de bruit thermique est :

P =-111dBm

On se référera a ’annexe E.2 pour les conversions entre watt et dB par rapport au
milliwatt.

La figure 4.7 permet de visualiser que le signal GPS (C/A sur L1) est bien en
dessous du bruit thermique. L’on peut conclure que le signal utile (comportant le
code C/A et le message de navigation du satellite GPS) se trouve en dessous du
bruit thermique. Il est donc indécelable sans traitement par un opérateur humain -
ce qui était un des objectifs de ce systeme militaire.

L’opération de corrélation entre le signal recu et une réplique du code C/A
(appartenant a la famille des codes de Gold) est effectuée dans le récepteur. Lorsque
le signal recu, comprenant le code de Gold émis par le satellite et le bruit, est
corrélé avec la réplique (parfaitement alignée dans le temps) un pic de corrélation
est obtenu.
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P (dBm)

bruit thermique

111 e

2.046 MHz

-130

porteuse avec C/A

1575.42 F (Mhz)

F1G. 4.7 — Puissances relatives du signal GPS et du bruit thermique

Cette opération de corrélation* peut étre interprétée comme une réduction de
la bande passante utile; elle entraine donc 1’émergence du signal utile. Une autre
maniere d’exprimer ce résultat repose sur les propriétés d’autocorrélation d’'un code
pseudo-aléatoire de grande longueur (1023 bits ou chips pour le code C/A). La
fonction d’autocorrélation des codes pseudo-aléatoire (et des codes de Gold) présente
en effet un maximum important.

Nous pouvons maintenant décrire de maniere synthétique la partie hautes
fréquences d'un récepteur GPS. Elle se compose d’une antenne®, recevant la por-
teuse L1 (et L2 pour certains modeles).

Un préamplificateur a faible bruit (Low Noise Amplifier ou LNA) se charge
d’amplifier la bande de signaux centrée sur L1 (figure 4.8). Nous reviendrons sur
I'importance du terme faible bruit dans la partie consacrée au facteur de bruit d’un
récepteur. Les signaux issus de cet étage se retrouvent toujours centrés autour de L1,

4La fonction d’autocorrélation R(i) d’un signal s de longueur N est définie par :

. 1 .
R(i) = Nanzos(n)s(n +1)
La corrélation sera effectuée par un processeur de traitement du signal (Digital Signal Processor
ou DSP) ou par un circuit spécialement congu pour cette tache (corrélateur matériel).
> Antenne & polarisation circulaire droite, afin d’étre conforme a la polarisation de I'onde émise
par le satellite
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Fi1G. 4.8 — Antenne et préamplificateur a faible bruit

a savoir 1575,42 MHz. Comme il est techniquement difficile de traiter en numérique
des signaux a cette fréquence, la bande des fréquences utiles doit étre abaissée. Le
classique systeme oscillateur local (OL), mélangeur et filtre passe bande (figure 4.9)
permet de ramener le signal utile vers une fréquence basse (quelques mégahertz). Les
traitements ultérieurs (I’amplification, le filtrage et la numérisation par exemple) en
seront facilités. Le principe de cette chaine est le suivant. Considérons le cas simplifié

Filtre 1 Filtre 2

Ampli FI

Fic. 4.9 — Chaine de réception

des deux signaux s; et s, sinusoidaux d’amplitudes A; et Ay, de fréquences f; et f,
(et donc de pulsations respectives w; = 27 f; et wy = 27 f5). Le mélangeur effectue
le produit entre le signal s; et le signal s :

ST = Al sin(wlt)
Sy = Agsin(wat + @)

La phase ¢, correspond au fait que les signaux ne sont pas forcément en phase. Le
produit de ces deux signaux s’écrit :

1
S3 = §159 = A1A2§ [cos(wit — wot — hg) — cos(wyt + wat + ¢o)]
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Soit :
A A,

S35 = [cos ((wy — wa)t — Pp) — cos ((wy + wa)t + ¢o)]

Le signal s3 en sortie de mélangeur comporte donc deux nouveaux signaux :
- I'un de fréquence f; + f>
- lautre de fréquence |f; — fs
La valeur absolue est ici introduite pour éviter de considérer des fréquences négatives.

Dans le cas d’un récepteur GPS, ’on peut poser, par exemple :

i = fu = 1575,42 MHz
fo = fr1—10.105 = 1565,42 MHz

Dans ce cas, le filtre 1 de la figure 4.9 sera congu avec une fréquence centrale de 10
MHz et une largeur de bande en adéquation avec le signal regu (quelques mégahertz
dans le cas du GPS). Ainsi, en entrée de "amplificateur de fréquence intermédiaire
(FT), nous retrouvons une ”image” du signal présent sur I’antenne, amplifié et centré
sur une fréquence relativement basse (10 MHz).

L’intéréet de cette approche est double :
- il est relativement facile de filtrer et d’amplifier les signaux de basse fréquence
- il est tres facile de numériser le signal a cette méme basse fréquence, pour
ensuite effectuer la corrélation sur un DSP par exemple.
La qualité (le facteur de bruit en particulier) de 'amplificateur de fréquence in-
termédiaire est moins importante que celle du préamplificateur d’antenne. Nous
allons maintenant justifier théoriquement cette assertion.

4.2.3 De ’importance du facteur de bruit

Nous avions insisté sur la nécessaire qualité de I’amplificateur de I’antenne. Nous
avons précisé que la qualité de I'amplificateur FI était beaucoup moins critique. Ces
caractéristiques résultent du calcul du facteur de bruit d’un ensemble de modules
connectés en cascade. Le résultat général, que nous allons redémontrer, conduit a
la conséquence pratique suivante :

”dans un récepteur, le facteur de bruit de la chaine complete est principalement
lié au facteur de bruit du premier module”

Définition
Le facteur de bruit F d’un module est le quotient entre le rapport signal sur bruit
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en entrée s./n. et le rapport signal sur bruit en sortie s;/n;. Soit :

F = Se/ne
Ss/ns

Le facteur de bruit quantifie I'apport de bruit de ce module (et donc la
dégradation apportée par le module au signal).
Définition
Il est classique d’exprimer le facteur de bruit en dB. Le noise figure ou NF est défini

en dB par :
NF =10log F

Le facteur de bruit d’un amplificateur parfait (sans bruit) est donc, par définition,
de 0dB. Tout systeme réel (apportant sa contribution en bruit) aura donc un facteur
de bruit supérieur a 0dB.

Ce facteur de bruit peut étre interprété comme la contribution d’une température
de bruit T, d’un systeme de gain G (figure 4.10). Le bruit thermique en entrée

Entrée Sortie

Fic. 4.10 — Module générique

du systeme est KT'B. Le bruit en sortie, en tenant compte du gain du module,
est :GkB(T + Te)

Le facteur de bruit de ce systeme peut donc étre réécrit :

Se Mg 1
F B 88 ne B GS Gn
avec :
e (G, gain en signal
e (5, gain en bruit
Dans le cas du systeme de la figure 4.10, le gain en bruit est : G, =
gain en signal est G. Le facteur de bruit devient :

GkB(T+T.)
B - Le

T
F=1+2
T



76 CHAPITRE 4. LE CAPTEUR PRINCIPAL : LE GPS

L’on notera que la puissance de bruit P, créée par le module de la figure 4.10
peut donc s’exprimer en fonction du facteur de bruit :

P, = GKTB(F — 1) (4.1)

Considérons une chaine de modules connectés en série (comme le récepteur GPS
de la figure 4.9). Une caractéristique importante d’une telle chaine, du point de vue
de T'utilisateur, est le facteur de bruit de toute cette chaine. Nous allons établir
le lien mathématique entre ce facteur de bruit et les facteurs de bruits de chaque
module.

Considérons tout d’abord deux modules 1 et 2 en cascade (figure 4.11) de facteurs
de bruit Fi et F,, et de gains G| et 5. Le bruit en sortie du module 1 a pour

F, F,
G, G,

Entrée Sortie

Fi1G. 4.11 — Deux modules en cascade

puissance :

P11 = kTBGlFl

Le bruit en sortie du module 2 et crée par le module 1 est simplement :
P21 = Gyp1 = KTBG.Go Fy
La contribution en bruit propre au module 2 s’écrit, d’apres I’équation (4.1) :
p2j2 = GokTB(F, — 1)
La puissance de bruit totale Py, est la somme des puissances de bruit py/; et py/s :

Pbruit - (F2 - ].)GQkTB + kTBGlGQFl
= GiGokTB (Fy + 21)

G

G12kT BFs

avec :
e (G5 = GG gain des deux modules
o [y =F + Fé,—:l facteur de bruit global de ’ensemble des deux modules
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F, F, Fy F,
G, 2 G, 4
Entrée
1 2 3 4 - -

F1aG. 4.12 — Plusieurs modules en cascade

En reprenant cette démonstration de proche en proche, 'on arrive, pour un
systeme tel que celui de la figure 4.12 a la relation suivante :

-1 F3-1 Fy—1

F—F
e Y eG, T GGG,

(4.2)

Dans une chaine de modules de gains G, Gs..., la contribution principale au
facteur de bruit global est F} si G est élevé. Le second module ne contribue plus
que de FQG—:I Donc, plus le gain du premier module est important, moins le facteur
de bruit du second module intervient. Et ainsi de suite de proche en proche.

Application au récepteur GPS

[lustrons ce principe par 'étude de deux configurations matérielle. Nous
considérerons le systeme composé d'une antenne GPS, d’un cable d’antenne et d’un
préamplificateur d’antenne a faible bruit. Deux configurations sont envisageables
et schématisées sur la figure 4.13. Le cable d’antenne est un cable coaxial de type

FC FZI Fa FC
— Cable LNA LNA Cable —

a)Antenne, cable et LNA b)Antenne, LNA et cable

Fi1Gg. 4.13 — Deux configurations possibles

RG223. 1l présente une atténuation de 0.6dB par metre a 1500 MHz. Le systeme
GPS que nous utilisons sur les engins agricoles est livré avec un cable d’antenne de
30 metres de type RG223, ce qui engendre une atténuation de 30*0.6=18dB (donc
un gain G, = —18dB). Le facteur de bruit F, de ce module (le cable étant considéré
comme un module) est donc :

F.=18dB
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Nous supposerons® que le préamplificateur a un gain G, = 15.7dB et un facteur
de bruit F, = 1.2dB.

Dans la configuration a) (antenne, cable, LNA), le facteur de bruit vaut, d’apres
(4.2) :

F,—1
F=F.+
L’application numérique donne :
101.2/10 -1
_ 18/10 _
F =10log <10 + [0-i8/10 ) =19.2dB

Dans la configuration b) (antenne, LNA, céable), le facteur de bruit vaut :

F.—1
F=F, =
+ G
L’application numérique donne :
1018/10 -1
_1n1.2/10 _
F =10 + o7 — 4.76dB

La configuration (antenne, LNA, céable) est donc objectivement bien meilleure
que I’alternative.

4.2.4 Exploitation des signaux GPS

Le signal GPS est donc disponible a une fréquence relativement basse, apres avoir
été amplifié dans des conditions optimales, puis mélangé et filtré. Une alternative -
intéressante d’'un point de vue traitement du signal - consiste a mélanger le signal
utile avec deux références déphasées de 90 degrés (figure 4.14). Les deux signaux
obtenus sont donc en quadrature. Le traitement du signal ultérieur pourra donc
profiter pleinement de toute l'information utile (Pamplitude et la phase). Un unique
mélange n’engendre qu'une information de type 'norme’, donc amplitude.

Apres numérisation, I’opération de corrélation pourra étre effectuée sur un DSP.
Les auteurs de [78] proposent une méthodologie permettant la réception de tels
signaux ainsi que leur traitement avec le logiciel Matlab.

Des traitements de plus haut niveau se chargeront de décoder les trames GPS, et
d’autres algorithmes calculeront la position de I’antenne a partir de pseudo distances.

6Ces données proviennent des caractéristiques techniques d’un amplificateur SiGe (silicium ger-
manium) de Maxim, le MAX2641, dédié, entre autres, aux applications GPS.
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sin(mt)

Signal utile

cos(wt)

Fi1G. 4.14 — Obtention d’un signal analogique complexe
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Chapitre 5

Modélisation cinématique et loi de
commande

5.1 Modélisation cinématique

Les robots mobiles considérés dans cette partie sont un tracteur agricole et une
moissonneuse-batteuse.

Nous nous intéresserons, dans un premier temps, a la modélisation cinématique
de cette famille d’engins. Puis, a partir de ce modele, nous construirons une loi de
commande non linéaire, saturée, assurant le suivi de trajectoires courbes .

5.1.1 Modélisations envisageables

Une modélisation cinématique est une modélisation des vitesses du robot basée
sur la géométrie de ce robot. Une modélisation cinématique n’est pas ’approche la
plus réaliste, la plus fidele a la réalité physique.

Mais 'objectif d’'un modele est, par essence, de masquer les phénomenes com-
plexes tout en retenant I'essentiel du comportement réel. Ce modele nous permettra
de construire une loi de commande afin d’asservir le véhicule sur une trajectoire
quelconque.

Un modele cinématique, prenant uniquement en compte la géométrie de I’engin,
est surement un des plus simples. Faisant abstraction de la masse du véhicule, il
décrit fidelement le comportement de I’engin dans des conditions théoriques précises.

Une alternative se présente : les modeles dynamiques [104] prennent en compte
masse, forces, glissements... Et les commandes dynamiques découlent des dits

81



82 CHAPITRE 5. MODELISATION CINEMATIQUE ET LOI DE COMMANDE

modeles.

Les modeles dynamiques permettent en effet une description plus fine des ro-
bots mobiles, en particulier dans des conditions plus réalistes. Lorsque le glissement
apparait ou que l'inertie devient importante, il est judicieux d’y recourir.

Les chercheurs se sont naturellement intéressés a cette approche. Citons en par-
ticulier le domaine des engins mobiles de construction des routes. Les robots mobiles
concernés présentent des masses similaires a nos engins agricoles, et se déplacent a
des vitesse relativement basses.

Des travaux assez récents [44] ont proposé une approche originale de modélisation
et d’identification du modele dynamique de ces engins. Elle doit permettre de conce-
voir des commandes dynamiques afin de les controler.

Il est aussi possible de s’inspirer des modélisations dynamiques de voitures [43].

5.1.2 Implications du choix d’un modele dynamique

Le choix d'un modele dynamique impose une bonne connaissance des parametres
du modele. Si I'instrumentation du véhicule (capteurs de positions, d’angles, d’avan-
cement...) est une tache relativement aisée, I'obtention de tous les parametres du
modele pose différents problemes.

Une phase d’identification sera bien souvent nécessaire afin d’obtenir une esti-
mation de ces parametres. Or le constructeur d’engins agricoles ne fournit pas les
différents coefficients d’'un modele dynamique.

L’identification sera entravée par le bruit de mesure. Et bien souvent, 1’absence
de capteurs idoines oblige a dériver (une fois, deux fois...) les variables quantifiées.
Le bruit de mesure augmentera. Un filtrage judicieusement choisi pourra parfois
venir & bout de ces désagréments. D’autres signaux se superposeront aux mesures .

Enfin, identification correspondra bien souvent a un cas particulier d’exploita-
tion de I’engin. Dans le cadre de nos applications, ce sera un type de sol, un degré
d’humidité, un type de végétation. L’engin travaillera a une vitesse donnée, avec un
outil particulier... La validation finale de tous les parametres risque de s’avérer un
obstacle conséquent.

Nous avons donc, en toute connaissance de cause, porté notre choix sur le modele
cinématique du véhicule. Ses limites théoriques étant bien cernées, il devait per-

IEt I’on retrouve la fréquence du batteur de la moissonneuse dans les positions GPS. Le replie-
ment de spectre interdit bien str toute solution comme un filtrage passe-bas.
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mettre une mise en pratique assez rapide d’un démonstrateur parfaitement fonc-
tionnel d’engin guidé par GPS.

5.2 Le modele tricycle

5.2.1 Choix des notations, de I’état et de la commande

Le cas du tracteur sera traité dans les lignes suivantes. Celui de la moissonneuse-
batteuse découle immédiatement des équations du tracteur, comme nous l'indique-
rons. Le modele cinématique du tracteur sera établi dans un repere absolu R4 (figure
5.1).

v

Ra

F1c. 5.1 — Modele cinématique du tracteur

La courbe de référence C est elle aussi exprimée dans ce repere. Nous noterons

s I’abscisse curviligne le long de C, ¢(s) la courbure de C' et g(s) = dfi—(;) sa dérivée.

La classique hypothese de la géométrie d’Ackerman ([43], [53]) permet de simpli-
fier les deux roues directrices de I’engin en une unique roue directrice dans le modele
(figure 5.1).

Le modele cinématique va décrire I’évolution d’un point du véhicule, le point
de controle. Le point de controle est aussi le point qui sera asservi par la loi de
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commande. Nous placons le point de controle en O, milieu de I’essieu arriere. Ce
choix, s’il est relativement classique, présente aussi des avantages pratiques :

- O est le point le plus proche de 'outil. Il est logique de vouloir controler ce
point, puisque le comportement de I'outil prime pour un agriculteur.

- Le capteur (I’antenne GPS) doit se situer sur le point le plus élevé du tracteur,
afin de voir? un maximum de satellites. L’antenne GPS sera placée sur le
sommet de la cabine du tracteur. Le point O proposé s’avere judicieusement
choisi, car a la verticale de ’antenne dans le repere du tracteur.

Nous pourrions aussi avancer une raison plus théorique. Ce point O permet de
résoudre des problemes de controle, et est ainsi souvent employé dans la littérature
([84], [99)).

La modélisation que nous utilisons est une modélisation du véhicule par rapport
a la courbe. Le point O est défini par rapport a cette courbe. Les notations que
nous emploierons adheérent aux choix de [84] : y est la distance entre O et le point
de C' le plus proche de O (noté M). Nous prendrons comme hypothese de travail
que tout point O est caractérisé par un unique couple (y, s). Cette hypothése s’avere
valide lors des expérimentations tant que le véhicule demeure proche du chemin de
référence®. Cela signifie qu'il n’y a pas plusieurs points de C' & la méme distance.

L’unique parametre du modele cinématique est une caractéristique géométrique
du robot. Il s’agit de 'empattement du véhicule, noté [, et fourni par le constructeur.
Nous le supposerons exact dans la suite de nos développements.

Des chercheurs ont néanmoins proposé une méthodologie d’évaluation de ce pa-
rametre dans[40]. L’approche reposait sur une procédure classique d’identification
hors ligne.

L’état du véhicule est défini comme ”I’ensemble des grandeurs qui, connues a un
instant donné, permettent de décrire I’évolution du systeme les instants suivants”
[74]. Dans notre cas, trois variables suffisent. Le vecteur d’état se compose de I’abs-
cisse curviligne s, de ’écart latéral y et de 'erreur de cap 6 entre le véhicule et la
référence soit :

X = (s,vy, 9)T

ot erreur de cap est définie par 6 = 0 — 6, avec :
e 0 cap du véhicule
e 0, orientation de la tangente a la référence en M (figure 5.2)
Le vecteur de commande se compose, de maniere générale, de la valeur algébrique

2L’on pourrait lire : afin de recevoir un maximum de satellites. La vision directe des satellites
est fortement corrélée avec une bonne réception.
31 asservissement étant présent pour éviter tout écart important.
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de la vitesse v et de I'angle de la roue orientable du véhicule ¢ :
U= (v,6)T

Par la suite, seule la commande ¢ sera considérée pour des raisons pratiques expli-
citées dans le chapitre des expérimentations.

W z

F1G. 5.2 — Modele cinématique du tracteur et référence courbe

Nous définissons ici les sens de variation utilisés par la suite :

e les angles sont définis selon le sens trigonométrique

e les distances algébriques sont positives sur I'axe (ML) de M vers L (vers le

centre de courbure). Ils sont donc négatifs de M vers O.

Par définition, $ est la dérivée de s par rapport au temps. C’est donc la valeur
algébrique de la vitesse du point M le long de C'. Cette vitesse est représentée sur le
schéma 5.2 par le vecteur M (), une échelle arbitraire étant fixée. La valeur algébrique
$ est donc représentée par la distance algébrique M@. L’on peut noter, sur la figure
5.2, que 'on a :

o —y=MO

o $=MQ
Dans le triangle LOP, les droites (MQ) et (OP) sont paralleles.
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Le théoreme de Thales permet d’écrire :

LM MQ
LO  OP
Soit :
e
% —y  wcosh
D’ou : -
vcos
§= (5.1)
1—yc

Considérons la vitesse du point O par rapport a M. Cette vitesse peut étre
décomposée en deux composantes, projections du vecteur vitesse sur les droites
orthogonales (MO) et (OP). Nous nous intéressons a la projection sur la droite
(MO) qui vaut, par construction géométrique : —v sinf. Soit :

—y = —v sin 0

D’ou : .
Yy =wvsinf

Il reste a établir un lien entre 9 et la commande § de la roue avant. Il nous semble
judicieux de calculer 6, puis de déduire § = 6 — 6, Les hypotheses de roulement pur

F1Gc. 5.3 — Modele cinématique du tracteur et centre instantané de rotation

sans glissement et de corps rigides sont introduites. Elles impliquent ’existence d’un
centre instantané de rotation (CIR) situé sur I’axe essieu arriere a la distance r du
point O (figure 5.3). Dans le cas d’un angle de braquage § nul, ce CIR s’en va a
I'infini. La trigonométrie nous permet d’écrire :

[
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z A

FiGc. 5.4 — Rayon de courbure et orientation du tracteur

De plus, lorsque le véhicule avance de ds, (abscisse curviligne de la trajectoire
parcourue par le véhicule) , son orientation @ varie, par définition du rayon de
courbure (figure 5.4), de :

1
df =

r

ds,

o dgdt 1

ds, %dsv Cor

On sait aussi que

dsy, Y
dt
Soit »
v
i 2.3
dat r (5:3)
L’on rassemble (5.2) et (5.3) :
g v
R A4
- ltan5 (5.4)

Il nous reste a calculer ;. La définition de la courbure, appliquée a la référence
cette fois, nous permet d’écrire :

_ by _ dbadt
“Tds T dt ds

L’équation (5.1) permet d’obtenir 6, :

(5.5)
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On arrive au systéeme suivant :

S ’UCOSé

l—cy _
g = wvsinf (5.6)
0 = ot st

Ces équations décrivent un systéeme non holonome : le vecteur d’état est de
dimension 3 tandis que le vecteur de commande est de dimension 2.

L’on notera que ces équations sont non linéaires. Une singularité apparait meme
lorsque yc = 1 La signification physique est la suivante : le point O se situe au centre
de courbure du chemin de référence. Une telle situation ne se produit jamais dans
la pratique. Les deux raisons que l’on peut énumérer sont :

- la courbure de la référence est toujours tres faible*

- le tracteur reste treés pres de la référence (y est donc tres faible)

5.2.2 Cas particulier de la moissonneuse-batteuse

La moissonneuse-batteuse a la particularité de posséder des roues directrices a

larriere (voir la figure 5.5), alors que le tracteur possede ses roues directrices a
I’avant.

F1c. 5.5 — Modele cinématique de la moissonneuse-batteuse et centre instantané de
rotation

L’unique différence au niveau des équations se situe dans le signe de  :

do v
a = —7 tan5

En effet, 'orientation de la moissonneuse-batteuse varie de (figure 5.6) :

4L’agriculteur préférant souvent la ligne droite. Certaines pratiques d’irrigation imposent une
trajectoire en spirale, mais la courbure est toujours faible
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FiGc. 5.6 — Rayon de courbure et orientation de la moissonneuse-batteuse

d0 = (—ds,)

r

Tous les développements théoriques concernant le tracteur peuvent donc étre adaptés
au cas de la moissonneuse-batteuse.

5.3 Loi de commande

Nous commencerons par rappeler 'objectif de la loi de commande. Puis nous
utiliserons une méthode de 'automatique - le chainage - afin de concevoir une loi
de commande non linéaire tout en utilisant les résultats de ’automatique linéaire.
Enfin, nous nous intéresserons a la saturation de cette loi, afin de tenir compte des
limites physiques du systeme réel.

5.3.1 Objectif

La loi de commande doit asservir I’engin sur la trajectoire de référence. Dans le
cas général, celle-ci est une ligne courbe. L’on peut songer, par exemple, au bord
irrégulier d’une parcelle, a une trajectoire évitant un pylone au milieu d’un champ.
Nous particulariserons ce résultat au cas classique - et courant en agriculture - de
la ligne droite. Cette derniere est en effet la trajectoire préférée de ’agriculteur, en
particulier pour des opérations telles que la moisson.
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5.3.2 Chainage du systeme

Le probleme du controle d’un tracteur le long de références courbes a été traité
dans des cas particuliers® [5]. Nous avons préféré une approche plus générale, afin
de pouvoir controler le tracteur dans tous les cas décrits par le modele (5.6).

Le modele (5.6) est converti en une forme chainée. Une telle approche présente
I’intérét suivant : elle nous permet de construire une loi de commande non linéaire
reposant sur le modele non linéaire, tout en utilisant les résultats de I’automatique
linéaire.

Une forme chainée de dimension trois s’écrit :

dl = M
dg = asm; (57)
as = my

avec :
o A= (ay,as,a3)T vecteur d’état
o M = (my,my)T vecteur de controle
Il s’agit maintenant de transformer le systéme non linéaire (5.6) en cette forme
chainée (5.7). Pour ce faire, imposons :

ap = S

La nouvelle commande my, pour vérifier la premiere équation du systeme (5.7),

s'écrit forcément (2 signifie : égal par définition) :

A . vcosf
mi1 = a1 = 58
R = 53)
Imposons maintenant :
a2 =Y

Nous avons alors :
) . XA
Gy = vsinf = azmy

Ce qui impose ag : .
az = (1 —cy)tand

La seconde variable de commande my se calcule aisément (c est une fonction de s) :

me 2 a3 = %((1 - C~y)tm}9~) o
—cvsinftanf — g 'ii—(jcsya tanfy (5.9)
(1—cy)v (tand 0
+ cos2y9~ (aT N CICSSCZ/)

>Comme la spirale, le cercle...
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Nous avons donc converti le systeme non linéaire (5.6) en la forme chainée (5.7)
grace a deux transformations :

e un changement d’état A = O(X)

e un changement des variables de commande M = T (U, X)
avec :

O(X) = (s,y, (1 — cy) tan )T

et
M =7Y(U, X) défini par (5.8) and (5.9)

Cette forme chainée peut étre employée pour concevoir une loi de commande
tant que les transformations ci-dessus sont inversibles. C’est le cas tant que v # 0
et que § # 7 [r]. D’un point de vue pratique, ces singularités correspondent a des
configurations peu orthodoxes®. Les transformations T et © permettent le passage
entre commande du systeme chainé et commande du systeme réel.

Afin d’obtenir une loi de commande indépendante de la vitesse, nous remplacons
maintenant la dérivée temporelle par une dérivée par rapport a ’abscisse curviligne
s notée s’. Le modele normalisé devient :

ap =1

- _m
ay = as avec  my = [ (5.10)
ay; = ms

Les deux dernieres lignes du modele (5.10) sont completement linéaires. Il est
donc aisé de faire converger as et as vers zéro en utilisant la commande virtuelle”
suivante :

my = —Kgaz — Kyay (K, K;) € R (5.11)

Si l'on reporte(5.11) dans (5.10) on obtient :
ay + Kqay, + Kpas =0 (5.12)

ce qui implique que a, et az, donc y et 6 convergent vers zéro.

Le systeme est fonction de I'abscisse curviligne s. Un couple de gains (K, Ky )
impose donc la trajectoire résultante du véhicule : le systéme (5.10) est exprimé en
fonction de la variable s (et non en fonction du temps ¢ comme dans (5.7)). Les gains
fixent donc une distance de réponse et non un temps de réponse. La trajectoire suivie
par le véhicule est donc indépendante de la vitesse du véhicule. D’ou I'indépendance

6Le tracteur ne part pas perpendiculairement  la trajectoire & suivre. A vitesse nulle, le systeme
de commande ne peut étre utilisé. Il entrera en fonction au dessus d’une vitesse minimale

"Nous appelons commande virtuelle la commande qui controle le systéme chainé. On n’envoie
pas la commande m3 au systeme réel. On envoie 4.
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de la vitesse de la loi de commande. L’on obtient la loi de commande réelle en
reportant (5.11) dans (5.8) et (5.9) :

5(y,§) = arctan (l[ cos® 9 (g~y tan 0

(1-cy)?
—Kq(1—cy) tand — K,y (5.13)
+c(1—cy) tan? 9) + —Cli‘f;])

La commande réelle ainsi obtenue 6(y, ) n’est pas bornée. Elle peut donc en-
trainer une saturation des actionneurs, les vérins hydrauliques. Il est assez aisé de
borner la loi de commande virtuelle m3 a une valeur arbitraire quelconque. Dans
des conditions particulieres, ’on obtient alors une loi de commande réelle § saturée.
Il faut en particulier que la trajectoire de référence présente une courbure et une
dérivée de courbure bornées, ce qui est par exemple le cas pour un cercle ou g et ¢
sont constants.

La stabilité théorique du systeme en boucle fermée est toujours assurée. En effet,
le systeme chainé considéré est un double intégrateur. Or il a été prouvé dans [93] que
I’'on peut saturer la commande d’un systeme double intégrateur tout en conservant
la stabilité du systeme.

5.3.3 Commande avec intégrateur

L’intérét pratique d’une commande avec intégrateur est d’annuler les erreurs
statiques. Une telle erreur peut étre causée par un offset sur ’angle des roues avant
(annexe E.1).

Introduisons aq 'intégrale de 1’écart latéral ay par rapport a 1’abscisse curviligne.
Le systeme (5.10) s’écrit alors :

af =1
Cl()l = Q9 _ mao
@ = a avec Mz = 72 (5.14)
a; = mg
Une commande de type :
ms3 = —Kdag - Kpa2 - Kiao (KZ, Kp, Kd) € R3 (515)

assure la convergence du systeme chainé.

Notons que l'obtention de cette intégrale ag n’est pas immédiate : le capteur
fournit en effet une information échantillonnée fonction du temps et la théorie utilise
une information continue fonction de ’abscisse curviligne.
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5.3.4 Le cas particulier de la ligne droite

Une application agricole classique consiste a suivre une ligne droite (citons par
exemple la moisson d’un champ). La loi de commande pour le suivi de lignes courbes
peut étre particularisée a la ligne droite. Il suffit d’imposer ¢ = ¢ = 0. La loi de
commande (5.13) devient alors :

8(y,0) = arctan(l cos® §(— Ky tan 6 — K,y)) (5.16)

Nous saturons ms a une valeur K en utilisant une sigmoide (figure 5.7), fonction de
classe C*° ok, définie par :
1— efka
okla) = K ———
k(@) 1+ e ka

La nouvelle expression de la loi de commande saturée est :

§(y,0) = arctan (Kl cos® éi;e_kmd ton 041G y)) (5.17)

e~ k(K g tan 6+Kpy)

Sigmoide (K=2 k=1)
. : : : .

FiG. 5.7 — Exemple de fonction sigmoide

La loi de commande est bien saturée : K doit étre choisi de maniére & assurer
maxy, g 10(y,0)] = Omace-
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Chapitre 6

Expérimentations de guidage par
GPS

6.1 Adéquation capteur et application de com-
mande

L’utilisation d’un récepteur GPS comme capteur principal dans une boucle de
commande de véhicule terrestre avait déja fait I'objet de travaux scientifiques ([75],
[72]). Néanmoins, la grande dispersion des performances des récepteurs GPS nous
a conduit a mener une étude comparative des différents matériels disponibles sur le
marché '

Parmi les différentes caractéristiques techniques d’un récepteur GPS, nous avons
retenu quelques parametres importants pour son utilisation en commande :

- le temps d’initialisation a chaud,
- la précision de la localisation en 3D.

Le temps d’initialisation a chaud est la durée nécessaire au récepteur pour se localiser
apres une perte de signal antenne. Dans la pratique une telle situation peut survenir :

- lors d'un passage sous un pont,
- lors d’'un masquage des satellites par un batiment,
- lors d’'un masquage des satellites par des arbres, etc.

L’on peut différencier le temps d’initialisation en statique (lorsque ’antenne GPS

!Nous parlons des principaux matériels disponibles & 1’époque de cette étude. Les résultats
présentés dans les pages qui suivent sont donc moins importants que les méthodes utilisées pour
les obtenir.

95
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est immobile) et temps d’initialisation en dynamique (lorsque l’antenne GPS
est mobile). Les expérimentations mesurant ces temps sont donc différentes et
complémentaires.

La précision de localisation en 3D fournit un volume dans lequel la position 3D
calculée par le GPS a une certaine probabilité de se trouver. Cette mesure peut aussi
etre effectuée en statique ou en dynamique. Seules des expérimentations quantita-
tives en statique ont été menées?

La notion de précision nous intéresse tout particulierement pour nos applications.
En effet, d’'un point de vue du traitement du signal, elle est liée au bruit qui se
superpose a la position réelle. Un ordre de grandeur de ce bruit est utile tant pour
la simulation que pour la conception de filtres ou de reconstructeurs.

De telles études en statique et en dynamique sont menées dans des centres munis
d’une infrastructure adaptée comme Sessyl [8]. Beaucoup plus complétes que nos
approches, elle permettent I’évaluation d’autres parametres tels que le temps de
latence [13].

6.1.1 Obtention du temps d’initialisation a chaud.
En statique.

Apres initialisation du récepteur en mode centimétrique, I’antenne GPS est vo-
lontairement masquée® par un opérateur. Le récepteur ne recoit alors plus les signaux
GPS. Le masque est ensuite retiré a 'instant ¢y. La premiere position centimétrique
est fournie par le récepteur a une date t; avec t; > ty. Le temps d’initialisation a
chaud vaut t; — t,.

Sur le matériel GPS retenu (DSNP MK/SK 5002) ce temps est de I'ordre d’une
trentaine de secondes.

2Les expérimentations en dynamique nécessitent I’emploi d’un capteur de référence plus précis
que le GPS.

3Le masque peut étre une plaque métallique. Ce peut aussi étre une grille métallique dont la
taille de la maille est inférieur a la longueur d’onde.
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En dynamique.

Le récepteur GPS a été embarqué sur un véhicule de tourisme. L’antenne a été
fixée sur la galerie du véhicule. Les tests ont été effectués sur autoroute - dans la
descente de Coudes pres d’Issoires. Le passage sous un pont a I’entrée de I’autoroute
nous a permis de mesurer ce temps d’initialisation en dynamique.

Les ordres de grandeurs observés lors de cette campagne d’essais sont similaires,
pour une large gamme de vitesses (de quelques km/h jusqu’a 60 km/h) au temps
d’initialisation en statique.

6.1.2 Précision de localisation.
En statique.

Le récepteur GPS et son antenne sont posés en un point de coordonnées connues.
Les positions 3D sont enregistrées sur une durée arbitraire. Une étude statistique
peut ensuite étre appliquée sur ces données, fournissant, par exemple, biais et écart-
type de la position. Lorsque la position n’est pas connue avec précision, I’écart-type
des mesures sera le seul critere de cette précision en statique.

Le récepteur SK/MK 5002 présente un écart-type de l’ordre du centimetre dans
le plan, et un écart-type légérement supérieur selon 'axe vertical®.

En dynamique.

Une infrastructure spécialisée telle que Sessyl permet la qualification en dyna-
mique d’un systeme de localisation. Les seuls essais que nous avons menés n’ont pas
fait appel a ce type d’infrastructure. Ils reposaient sur la notion de répétabilité des
mesures fournies par le GPS.

Le récepteur GPS a été embarqué a bord d’une moissonneuse-batteuse Claas Do-
minator. Les positions ont été enregistrées alors que le véhicule parcourait une par-
celle de pente variable selon des lignes paralleles matérialisées au sol. Cette opération
de parcours du champ a été effectuée sous différentes constellations. Les profils 3D

4Les performances sont celles de nos tous premiers essais. Depuis cette date, le logiciel em-
barqué a bord du récepteur GPS a évolué. La robustesse au masquage partiel s’est avérée, lors des
expérimentations, bien meilleure. Mais aucun test n’a été conduit pour apprécier une éventuelle
amélioration de la précision de localisation.
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(constitués des points 3D ou est passée I’antenne) ainsi obtenus ont été comparés
entre eux. Ils different en altitude au maximum de 20 cm [24].

Localisation sur autoroute.

Le GPS centimétrique utilisé pour le guidage d’engins agricoles peut aussi per-
mettre ’asservissement d’un véhicule de tourisme. C’est dans cette optique qu’ont
été menés des essais sur des lignes de base de plusieurs kilometres sur autoroute. Le
choix de la portion dite descente de Coudes est justifié pour les raisons suivantes :

- les applications de guidage sur autoroute étaient envisagées,

- des configurations géographiques de type canyon y sont présentes,

- de nombreux virages et reliefs permettent des tests en conditions réalistes et
difficiles.

Les données enregistrés lors de passages sur cette portion d’autoroute ont été com-
parées a un modele numérique de terrain gracieusement fourni par la Direction
Départementale de I’Equipement.

Si ces expérimentations ne conduisent pas a une évaluation quantitative du
systeme GPS, elles permettent de juger qualitativement le systeme. L’on peut
constater sur les figure 6.1 et 6.2 que les trajectoires enregistrées avec le matériel
SK/MK 5002 demeurent sur la portion d’autoroute, tant a I’aller qu’au retour®.

Au dela du choix du matériel GPS, ces tests ont permis d’acquérir un ensemble
important de données GPS réalistes couvrant ’ensemble de nos applications poten-
tielles.

Ces données ont bien souvent été a I’origine des orientations scientifiques que nous
avons choisies. Elles se sont aussi avérées précieuses lors des phases de simulation.

6.2 Utilisation du GPS dans une boucle d’asser-

vissement.

Les lois de commande proposées dans ce manuscrit nécessitent :

- D’écart latéral du point de controle par rapport a la référence,

SDurant la totalité des expérimentations sous différentes constellations le systéeme DSNP
SK/MK 5002 a fourni des positions centimétriques.
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x 10* Descente de Coudes, GPS Dassault—Sercel Aquarius 5002
7 —
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x en Lambert Il (m) % 10

Fic. 6.1 — Aller et retour sur autoroute
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x 10" Descente de Coudes, GPS Dassault-Sercel Aquarius 5002

x10° Descente de Coudes, GPS Dassault-Sercel Aquarius 5002
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Passage sous le pont Entrée d’autoroute

F1Gc. 6.2 — Zoom sur autoroute

- Pécart d’orientation entre le véhicule et la référence.

Si la premiere information ne pose aucun probleme dans son obtention sur un monde
plan horizontal, la seconde a retenu notre attention. Nous présentons tout d’abord
quelques approches classiquement employées dans le monde du guidage de véhicules
par GPS. Puis nous introduirons les solutions que nous avons proposées, et termi-
nerons par la plus efficace sur le terrain.

6.2.1 Solutions classiques d’obtention de ’orientation.

Les solutions proposées et expérimentées lors du guidage de véhicules terrestres
par GPS peuvent se classer en deux grandes catégories :

- les solutions tout GPS,
- les solutions avec d’autres capteurs.

Solutions tout GPS.

Le systeme se compose au minimum de deux antennes GPS. Ces deux antennes
permettent au systeme de déterminer deux angles, par exemple le cap (ou lacet) et le
roulis. Trois antennes permettent la détermination de ’attitude du véhicule (roulis,
tangage et lacet). Des systeme commerciaux, fournissant en temps réel ces trois
informations, sont disponibles et permettent de résoudre élégamment le probleme
de 'estimation de cap [59].
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Cette solution a été en particulier utilisée dans [75] dans le cadre du guidage
d’un tracteur agricole.

Mentionnons que le cout d’un tel systeme - prohibitif a ’époque de nos travaux
- a motivé la recherche d’une autre solution.

Solutions a base de gyroscopes.

Une autre solution, souvent mentionnée et appliquée, repose sur l’'utilisation de
capteurs d’orientation® comme le gyroscope. De tels capteurs se trouvent dans les
systemes de navigation inertielle (Inertial Navigation Systems ou INS) qui four-
nissent, entre autres, la mesure de cap [73]. Ces capteurs sont parfois employés
simultanément avec un capteur GPS [82].

La mesure de cap ainsi obtenue a été utilisée pour le guidage d’engins par GPS
notamment dans ([10], [11], [72], [47]).

7

Tres couteux lorsqu’ils sont précis’, ces capteurs n’ont pas été envisagés dans le

cadre de nos applications.

6.2.2 Approche par un unique capteur GPS.

Formulons de maniere concise le probleme que nous devions résoudre : il s’agissait
”d’obtenir une estimation du cap du véhicule afin de pouvoir implanter les lois de
commande proposées ”.

Nous disposons d’un unique capteur extéroceptif : le GPS. Nous connaissons le
véhicule agricole sur lequel ce capteur est embarqué. Nous disposons donc, a premiere
vue, uniquement de I’écart latéral.

Le probleme ainsi formulé ressemble a un classique probleme de reconstruction. Il

s’agit, dans ce cas précis, de reconstruire le vecteur d’état du véhicule X = (s,y,0)"
a partir des mesures de ’écart latéral. Ceci nous conduit a la premiere solution.

671 peut s’agir d’un capteur fournissant I’orientation ou la vitesse de rotation. Dans ce dernier
cas, l’orientation est obtenue apres intégration.
"La dérive d’un gyroscope est liée au temps.
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Reconstruction de ’orientation.

Les hypotheses simplificatrices suivantes sont a la base de notre premiere ap-
proche :
- le modele cinématique du véhicule est le linarisé tangent du modele non linéaire
(5.6),
- le seul cas considéré dans cette partie est le suivi de lignes droites (ce qui
implique ¢ = 0)
- la vitesse v du véhicule est supposée constante.
L’objectif de ces travaux était de valider cette solution de maniere expérimentale. En
particulier, nous tenions a bien cerner les limites de I’approche, d’ou ces conditions

de travail non génériques®.

Un reconstructeur d’état par filtrage de Kalman basé sur le modele cinématique
du véhicule a été utilisé. Un nouveau vecteur d’état du véhicule X = (y, )T est
ainsi reconstruit a chaque itération de I'algorithme a partir de la seule information
d’écart latéral y (I'information s n’est pas intéressante dans ce cas). Pour cela, le

modele continu (6.1) de la moissonneuse-batteuse :

Yy = vsind
- n (6.1)
{ ) = —v%

a été linéarisé puis échantillonné pour obtenir le modele d’état suivant :

Xy = AgXyp + Bid + vk (6.2)
Yk = OCX, + Wy '
avec :
_ L T _ —272 —uT T _
g= (1 ),Bd_( Y o= (1 0)

T est la période d’échantillonnage, vy le bruit d’état et wy le bruit de mesure.

Le bruit d’état étant difficile a mesurer, nous avons assimilé le bruit d’état a
un bruit de commande : Byd; + vy = By(d + vi) avec vi bruit de commande. En
utilisant le reconstructeur de Kalman [74] :

811 aurait été en effet peu efficace de proposer une méthode théorique généralisée & des courbes
quelconques et a des vitesses quelconques, pour découvrir lors des expérimentations qu’elle s’ap-
pliquait mal.
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{XkJrl = Ad)?k + Bdy (6.3)

Xi1 = Xp1 + L(ygsr — CXgy1)

I’on obtient une estimation X du vecteur X. Le vecteur L a été calculé pour une
vitesse v = 8km/h, en supposant connus les bruits d’état et de mesure. Ces deux
bruits sont supposés avoir une distribution gaussienne.

Les résultats obtenus par cette méthode ont été expérimentés sur la
moissonneuse-batteuse. L’orientation estimée permet a I’ensemble du systeme bouclé
de converger. Le plus gros défaut de cette méthode est ’absence de prise en compte
d’un éventuel biais sur I’écart latéral. Celui-ci se traduit par un biais sur I'orientation
et le systeme bouclé ne converge plus vers la référence désirée.

Nous retiendrons néanmoins que cette méthode permet une prise en compte aisée
du bruit du capteur.

Nous avons alors reconsidéré la formulation du probleme. En particulier, connais-
sant le véhicule a asservir, nous disposons de son modele cinématique. Une des hy-
potheses ayant conduit a ce modele était : le vecteur vitesse est porté par le corps
du véhicule. Or le systeme GPS fournit 'information vecteur vitesse. Ce qui nous a
conduit a proposer ’approche suivante :

Estimation de l’orientation par les vitesses.

Le principe retenu est le suivant : le vecteur vitesse calculé par le GPS est sup-
posé parallele au corps du véhicule (hypothese de modélisation). L’orientation 6 est
calculée par la fonction trigonométrique inverse arctan®.

Des essais de qualification de cette méthode ont été conduits sur moissonneuse-
batteuse. Le processus suivi est le suivant :

- le conducteur suit une ligne droite matérialisée au sol,

- le batteur de la moissonneuse est en marche,

- le systeme informatique embarqué enregistre les données GPS et estime 1’orien-
tation.

L’orientation de la référence au sol étant parfaitement connue, il est possible de
calculer le biais et I’écart type de cet estimateur a différentes vitesses. Le tableau

9Dans la pratique, nous utilisons la fonction C atan? retournant un angle dans les quatre
quadrants.
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ci-dessous (6.1) rapporte les résultats obtenus pour quatre vitesses, de 2,5 a 9,3
km/h. L’on peut noter que cet estimateur ne présente aucun biais'®. De plus, 'écart-
type des orientations décroit avec la vitesse!!. La figure (6.3) ci-dessous présente

vitesse (km.h=') | 25 | 5.2 | 7.3 | 9.3
te (degres) 0.13 | -0.25 | -0.14 | 0.15
o, (degres) 33 1 16 | 1.1 | 1.1

TAB. 6.1 — Mesures de 'estimateur d’orientation basé sur les vitesses (en boucle

ouverte)

un exemple d’orientation ainsi estimée. L’on constate que cette derniere est assez
bruitée. Afin d’améliorer ce dernier point, nous avons proposé et expérimenté la

méthode présentée ci-dessous.

se batteuse (6 kmh/h)

10 T

N

Orientation (degrés)
o
T

4+

-10 : :

Orientation de la moissonneu
T T

15

t(s)

20

25

30

35

F1G. 6.3 — Orientation estimée par GPS sur moissonneuse batteuse.

10Cela s’explique par le fait qu’un biais sur la position disparait dans le terme vitesse.
" Une explication qualitative suit : & bruit constant sur les positions, I’erreur sur I’angle croit
lorsque les positions se rapprochent. Elles se rapprochent d’autant plus que la vitesse décroit. Donc

I’estimateur est plus bruité a faible vitesse.
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Filtrage de Kalman de ’orientation estimée par les vitesses.

L’objectif était de réduire le bruit de 'orientation obtenue par les vitesses. Un
filtre numérique passe-bas de fréquence de coupure judicieusement choisie aurait pu
résoudre ce probleme. Mais il n’aurait alors pris en compte :

- ni le modele cinématique du véhicule,
- ni la commande 4.

Or nous disposons d’une relation entre la dérivée de 'orientation par rapport au
temps et la commande. D’apres ’équation (5.4) on a pour le tracteur :
dg v

a = 713811(5

soit, en échantillonné :
v
9k+1 = 91.; + 7 tan (5kT

qui est de la forme :

avec : A=1 B :% et wup =vtand, On supposera u; constante sur une
période d’échantillonnage T

En appliquant un filtrage de Kalman similaire a (6.3) au systeme (6.4), 'on
estime §k+1 en tenant compte du bruit de € et du modele. L’amélioration est sensible.
En particulier les brusques changements d’orientation sont atténués (propriété de
filtrage passe-bas) et les changements rapides d’orientation dus a la commande sont
pris en compte.

6.3 Estimation et prise en compte de la pente

Considérons le cas du guidage d’un tracteur par GPS (Global Positioning Sys-
tem). La loi de commande d’un tel robot mobile a été précédemment développée
dans le cadre du monde plan horizontal. Elle repose sur un modele géométrique du
robot, et sur les hypotheses de roulement pur sans glissement et de corps rigide. Nous
avons considéré le guidage du point O, appelé point de controle, situé au milieu de
I’essieu arriere.

L’objectif de ces paragraphes est de proposer une méthode d’estimation de la
pente du terrain, et donc du roulis du tracteur. Cela permet de calculer la position
réelle du point de controle O, et donc d’utiliser en dévers les résultats présentés sous
I’hypothese du monde plan horizontal.



106 CHAPITRE 6. EXPERIMENTATIONS DE GUIDAGE PAR GPS

6.3.1 Influence de la pente sur les mesures

Dans la pratique, le seul capteur extéroceptif utilisé est un récepteur GPS
différentiel & précision centimétrique (CP-DGPS). Situé a la verticale du point de
controle (figure 6.4) , il fournit, dans ’hypothése du monde plan horizontal, I'infor-
mation position en deux dimensions de ce point de controle.

Antenne GPS

Point de contrdle

F1G. 6.4 — Monde plan horizontal

Des considérations géométriques simples illustrent une conséquence de la mise
en défaut de ’hypothese du monde plan (figure 6.5).

B

Point de contrdle

Point réellement utilisé par la loi de commande

F1c. 6.5 — Monde incliné

Soit un terrain en pente de pente « (figure 6.6). Soit un tracteur de hauteur
h = OG. L’erreur commise si ’on néglige la pente est de :

erreur = h.tan(«)

Application numérique :
h =3m
a=T7°
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F1Gc. 6.6 — Erreur sur le monde incliné

erreur = 36cm

Le capteur fournit donc a la loi de commande une mesure biaisée. Le systéeme en
boucle fermée ne converge plus vers la position désirée.

Le probleme peut se résumer ainsi : a partir des coordonnées en trois dimensions
(3D) du point G (antenne GPS), calculer la position du point de controle O du
tracteur.

Une autre formulation reviendrait a écrire : a partir des coordonnées en trois
dimensions du point G (antenne GPS), calculer I'erreur latérale par rapport a la
consigne.

On notera que cette deuxieme formulation fait intervenir la notion de référence.

6.3.2 Méthode classique d’estimation de la pente

L’approche classique pour résoudre ce probleme consiste a mesurer D'attitude
complete du véhicule (roulis, tangage et lacet). Le lien rigide existant entre I’antenne
GPS et le point de controle permet de reconstruire la position du point de controle
a partir de la position de I'antenne. Les informations nécessaires sont :

- la position en 3D de ’antenne GPS

- lattitude du tracteur

La position peut étre fournie par le récepteur GPS. L’attitude peut étre me-
surée grace a un systeme GPS attitude (avec trois antennes), grace a une centrale
inertielle... Cette méthode a I’avantage d’étre générique. Elle peut s’appliquer a de
nombreux robots mobiles et supporter des conditions d’utilisations diverses (grands
angles...).



108 CHAPITRE 6. EXPERIMENTATIONS DE GUIDAGE PAR GPS

En réduisant ces conditions d’utilisations au cas d’un tracteur sur un champ,
nous proposons une approche plus simple.

6.3.3 Notre approche basée sur un seul capteur GPS

Nous avions tenté de résoudre le probleme du guidage d’engins agricoles sur
monde plan horizontal avec un seul récepteur GPS. D’oll notre approche originale
basée sur un estimateur d’orientation. Nous allons tenter de conserver ce meme
capteur pour estimer la pente.

Hypotheses de travail

Les hypotheses suivantes constituent la base de notre approche :

- le monde peut étre localement assimilé a un plan incliné,

- les coordonnées d’un premier passage (trace mere par exemple) sont dispo-

nibles,

- toutes les autres hypotheses de modélisation du véhicule sont conservées.

On notera une conséquence de la premiere hypothese : la pente demeure
constante. Soulignons aussi que 1’hypothese de roulement sans glissement risque de
ne plus étre vérifiée dans la pratique (le tracteur avancant par exemple en crabe...).

Idée générale

Le systeme doit estimer la position du point de controle O a partir :

- de la position du point G

- de l'attitude de I’engin

La position de GG est fournie par le GPS. Il ne reste donc plus qu’a déterminer
I’attitude du véhicule. Elle sera estimée a partir du point G courant et de deux
autres positions antenne appartenant au passage précédent.

Formalisation du probleme

Nous mentionnons ici les notations utilisées par la suite (figure 6.7) :
- refa : le repere absolu

- refq : le repere mobile (lié au tracteur)

- G : position de 'antenne GPS

- O : position du point de controle

- A : origine du repere absolu
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YIA}:
refr>—

Fi1G. 6.7 — Reperes et points considérés

Le probleme consiste a exprimer les coordonnées du point de controle O soit a
déterminer AO,.;, a partir des données existantes.

Position actuelle de | “antenne GPS

Tangente a la trajectoire

Vue de dessus

F1G. 6.8 — Ligne droite locale

La trajectoire de 'antenne lors du passage précédent est représentée en pointillés
sur la figure 6.8. La position courante G de ’antenne est symbolisée par la croix.
Deux points A et B, appartenant a la trajectoire précédente, sont sélectionnés. Ces
trois points G, A et B nous permettrons de calculer une matrice de rotation R g
reliant repeére absolu et repere mobile (figure 6.9). Soit R la matrice de rotation
telle que :

uls = Ragulg

On a :

AO|4 = AC|4 + GO|u
A0|4 = AG| 4 + RacGOl

Avec :
- @M : position de I'antenne GPS dans le repéere absolu

- GO|g = (0, hauteur, 0)" : hauteur de antenne par rapport au point de controle



110 CHAPITRE 6. EXPERIMENTATIONS DE GUIDAGE PAR GPS

Vue de dessus

Fia. 6.9 — Vecteurs de la matrice de rotation R

Calcul de la matrice de rotation

Nous définissons deux vecteurs :

uz@/\@

et
vzﬁ/\ﬁ

La matrice de rotation R se calcule aisément grace a :
R=(7 7 F).
avec :
— — —
= 7L -7 ¥ = AB-L
v Kl \AD|

Elaboration d’une nouvelle référence

Nouvelle référence

Fic. 6.10 — Nouvelle référence
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Connaissant la largeur de l'outil, il est possible de calculer les coordonnées de la
nouvelle référence R (figure 6.10) :

(oN §|A = ?largeurOutil

ﬁh = ﬂ|A + A—Ol>|A + O?ﬂ/l

Soit :
ﬁh = ﬂh + C@|A + 7 largeurOutil

6.4 Description du matériel

6.4.1 La moissonneuse batteuse

La moissonneuse batteuse CLAAS Dominator (figure 6.11) utilisée en début de
these avait été équipée pour des expériences en controle latéral , en particulier par
Christophe Debain ([32], [31]). La direction électro hydraulique se commandait par
le biais de messages propriétaires sur une liaison RS232. Il s’agissait d’un asservis-
sement de I'angle de braquage des roues arrieres, ce qui était conforme a nos lois de
commande en §.

F1G. 6.11 — Moissoneuse batteuse guidée par GPS

L’antenne du systeme GPS embarqué DSNP 5002 SK/MK se trouve a la verticale
du milieu de 'essieu avant, le point de controle théorique. L’antenne est fixée sur le
toit de la cabine. Le récepteur GPS transmet sur un port RS232 a la fréquence de
10 Hz des trames configurables contenant la position, la vitesse ainsi que d’autres
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parametres utiles a 1’exploitation et a la validation des expérimentations. Le haut
débit (115 kbauds) utilisé ainsi que la faible taille des trames permet de négliger le
retard associé au transfert de ces données. Le temps de latence du GPS (tres faible
selon le constructeur) est lui aussi négligé.

Les positions et vitesses GPS sont utilisées par le calculateur dédié au controle.
Il s’agit d’'un ordinateur compatible PC portable basé sur un Pentium 166 MHz
MMX'2 fonctionnant sous DOS. Le logiciel de guidage effectue les taches suivantes :

- réception et décodage des trames GPS,

- conversion du repere WGS84 vers le repere francais Lambert 11,

- calcul de I’écart latéral par rapport a la référence,

- calcul de I'erreur d’orientation par rapport a la référence,

- élaboration de la commande ¢,

- émission de la commande sur le port RS232,

- archivage des données.
Ecrit en langage Pascal, ce programme s’exécute en temps réel et a été utilisé durant
la totalité des expérimentations sur moissonneuse batteuse.

6.4.2 Le tracteur RENAULT Agriculture

Le tracteur ARES 640 (figure 6.12) de RENAULT Agriculture a été mis a dis-
position du Cemagref dans le cadre d’un contrat de recherche entre ces deux entités
[17].

Fia. 6.12 — Tracteur ARES 640 guidé par GPS

12Le parallélisme de données MMX n’est pas employé dans cette application.
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Il s’agissait d’un tracteur de série, il ne disposait donc pas d’un systeme de pi-
lotage électronique de la direction. Apres modification du systeme hydraulique de
ce tracteur par Christophe Cariou et I’équipe technique du Cémagref de Montoldre,
nous avons développé un asservissement de ’angle de braquage. Basé sur un mi-
crocontroleur compatible avec le 80513, ce systéme embarqué recoit les consignes
d’angle de braquage sur la liaison RS232 et asservit ’angle de braquage des roues
avant.

[’antenne du systeme GPS se situe a la verticale du point de controle du tracteur,
sur le toit de la cabine du tracteur. Le systeme informatique se compose d’une unité
centrale de PC embarqué (Pentium II 300 MHz fonctionnant avec Windows 95) et
d’un écran plat déporté.

Le logiciel, développé pour une large part en langage C++, se compose des trois
modules principaux :

- un module de réception et de traitement des données GPS,

- un module d’élaboration de la commande,

- une interface homme machine.
Ce programme s’éxécute en temps réel et controle le tracteur le long de courbes enre-
gistrées ou calculées'*. Simultanément, il affiche la trajectoire suivie par le véhicule.
Tout comme son prédécesseur pour la moissonneuse batteuse, le programme archive
les données a des fins d’exploitation et de validation.

6.5 Réponse a ’échelon

La réponse a l’échelon est un test classique en automatique. Nous ’avons mise
en oeuvre afin de valider le systeme bouclé sur les deux véhicules expérimentaux.

L’échelon considéré (figure 6.13) est un échelon géographique'®. Il se compose de
deux demi-droites paralleles séparées de deux metres.

Les expérimentations ont été effectuées avec les conditions suivantes :
- Pétat du véhicule (écart latéral, erreur d’orientation) est assez proche de (0, 0)*
- la vitesse du véhicule est constante, par exemple 6 ou 8 km/h

1311 s’agit d’un microcontroleur 80C552 fabriqué par Philips et possédant un coeur compatible
avec le 8051 d’Intel.

14Une courbe calculée est par exemple déduite d’une référence enregistrée en tenant compte de
la largeur de l'outil.

1511 ne s’agit donc pas d’un échelon temporel.
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0 " s (m)

FiG. 6.13 — Echelon géographique

- le systeme de guidage asservit I’engin sur la premiere demi-droite, puis sur la
seconde demi-droite.
La trajectoire de 'antenne GPS enregistrée lors de ces expérimentations fournit
une estimation de la position du point de controle O'6.

6.5.1 Reéponse a I’échelon de la moissonneuse batteuse

Le batteur de la moissonneuse fonctionne durant toutes les expérimentations.
Deux estimateurs d’orientation ont été utilisés : celui reposant sur les vitesses, et le
reconstructeur par filtrage de Kalman.

Les courbes de I’écart latéral sont similaires (figure 6.14). L’orientation estimée
par les vitesses (figure 6.15) est beaucoup plus bruitée que celle reconstruite, ainsi
que nous l'avions mentionné en 6.2.2. La commande calculée a partir de 1’orienta-
tion reconstruite est aussi moins bruitée (figure 6.16). Elle sollicite donc moins les
actionneurs de l’engin agricole.

Enfin, I’écart type sur y est inférieur a 3cm (ogps = 2.8¢cm et oxaman = 2.7¢m)
et le biais est nul.

6.5.2 Reéponse a ’échelon du tracteur

Les expérimentations ont été menées dans les mémes conditions (figure 6.17).
L’on constate une forte similitude entre la réponse théorique et la réponse réelle du
systeme bouclé. Le biais mesuré est nul et ’écart type de 2.7cm.

16Les erreurs engendrées par le roulis, les oscillations du véhicule, viennent perturber les mesures.
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F1G. 6.14 — Réponse a I’échelon de la moissonneuse batteuse
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F1G. 6.15 — Orientations de la moissonneuse batteuse
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Commandes 6 (degrés)

0 -
j=
3
o
_5 — L
Légende :
— 9(6_vitesse)
- 3(6_Kalman)
-10 | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
s (m)

Fic. 6.16 — Commandes de la moissonneuse batteuse
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Réponse a I'échelon : simulation et résultat expérimental (8 km/h)
25 T T

x (m)
~
T

Référence

- Ecart latéral
05 —  Simulation i
O —
_05 1 1
0 50 100 150

z (m)

Fi1G. 6.17 — Réponse a I’échelon du tracteur
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6.6 Indépendance de la vitesse

Les tests montrant l'indépendance de la vitesse sont obtenus en réalisant
différentes réponses au méme échelon géographique a différentes vitesses. L’esti-
mateur d’orientation utilisé pour toutes les expérimentations est celui basé sur les
vitesses. Les conditions expérimentales demeurent les mémes que celles fixées pour
la réponse a 1’échelon.

L’on vérifie sur la figure (6.18) que les trajectoires suivies par la moissonneuse
batteuse sont similaires pour des vitesses de 4, 8 et 16 km /h.

Réponse a I'échelon a différentes vitesse

25 T T T T T T T T T
2k |
1.5 -
Sl Légende : |
>
w4 km/h
051 8 km/h .
w16 km/h
oF o -
- Référence
_05 | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

s (m)

Fi1G. 6.18 — Indépendance de la vitesse du systeme bouclé sur moissonneuse batteuse

Des expériences similaires ont été menées sur le tracteur avec, en plus, une vitesse
variable (figure 6.19, partie inférieure) durant l’expérience. Les courbes de ’écart
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latéral (figure 6.19, partie supérieure) obtenues expérimentalement se superposent
bien, comme le laissait supposer la théorie. Les performances obtenues en écart
latéral demeurent dans la méme plage : py = Ocm, pg = 2.7cm, pyg = 2.0cm et
o4 = 3.1cm, 05 = 1.8cm, 048 = 3.0cm.

Trajectoire du tracteur a 4 km/h, 8 km/h et de 4 a 8 km/h

25

y (m)
=
T

-0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 J
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
s (m)

Vitesse du tracteur

[EnN
N
1

8 Ao POt PP

vitesse (km/h)

4+ PR el

2 1 1 1 1 1 1 1 1 J
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
s (m)

Fi1G. 6.19 — Indépendance de la vitesse du systeme bouclé sur tracteur

6.7 Suivi de lignes courbes

Le suivi de lignes courbes a été testé sur le tracteur uniquement. Trois séries
d’expérimentations utilisant la loi généralisée aux courbes ont été menées. La
premiere concernait le suivi de courbes presque droites en champ, lors d’une
opération de semi d’orge. La seconde concernait le suivi de courbes presque droites
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en conditions de devers. La troisieme démontrait la qualité du suivi de trajectoires
a forte courbure sur un champ assez horizontal.

6.7.1 Suivi de lignes presque droites : opération de semis
d’orge

Le tracteur était équipé d’un semoir et d’une herse rotative. La trajectoire de
référence a été enregistrée alors que le conducteur conduisait le tracteur. Les pas-
sages successifs ont été effectués en guidage automatique. La figure 6.20 montre les
trajectoires ainsi obtenues. La figure 6.21 présente 1’écart latéral du systeme asservi
lors de cette opération de semis d’orge en champ.

Semi d'orge, trace mere et 3 passages GPS

200 T T T T T T T T T
150+ .
100 1
50 *
E
X
O - -
50 _
-100 *
-150 | | | | | | | | |
-475 -470 -465 -460 -455 -450 -445 -440 -435 -430 -425

z(m)

F1G. 6.20 — Trace mere et trajectoires suivies lors du semis d’orge
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Semi d'orge, retour a 3m ¢=0.04m p=0.02m Semi d'orge, aller a 6m 6=0.08m u=0.03m
T T T T T T T T T T T T

04

03F 1 03F

0.2 1 0.2

MWMMMM%W 7 1
— 3 0

-02f 4 -0.2f

écart latéral (m)
°
écart latéral (m)

-0.3f 1 -0.3f

04 . . . . . . . . 04 . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
1(s) 1(s)

a)Retour b)Aller

FiG. 6.21 — Ecart latéral lors du semis d’orge

Mentionnons que le travail effectué par notre systeme se compare favorablement
a celui réalisé par un conducteur expérimenté : les écart types sont similaires (de 3
a 8 cm selon les passages, et environ 4 cm pour le conducteur expérimenté).

6.7.2 Suivi de lignes presque droites en pente

Les essais effectués sur la parcelle des Piquins avaient pour objectif de tester le
systeme avec la compensation de la pente.

Une premiere trajectoire (trace mere) a été enregistrée alors que le conducteur
conduisait. Cette trajectoire suit un bord de la parcelle, sa courbure est faible sans
etre nulle. Des passages successifs a 3m, 6m, 9m, 12m, 15m ont été effectués en mode
automatique. Le systeme utilisait :

- le loi de commande généralisée a une courbe, avec intégrateur,

- le module de prise en compte de la pente.

Les trajectoires obtenues sont données en figure 6.22 (a haut a gauche), ainsi
que des exemples de I’écart latéral mesuré pour les passages a 3, 6 et 9 metres.
Le tableau 6.2 résume les résultats obtenus pour les 5 passages successifs en mode
automatique.
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Passages en pente, parcelle des Piquins, trace mére et 5 passages GPS
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c)Ecart latéral pour le passage a 6m
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Pente, retour & 3m 6=0.07m p=-0.002m
0.4 T T T T T T

03| 4

écart latéral (m)

1 I
0 20 40 60 80 100 120 140
t(s)

b)Ecart latéral pour le passage a 3m

Pente, retour a 9m ¢=0.08m p=0.02m
0.4 T T T T

03F 1

0.1 1

écart latéral (m)
°
7
.

04 . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140
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d)Ecart latéral pour le passage a 9m

FiG. 6.22 — Guidage automatique en pente

Passage (m) 3

6 9 |12 | 15

Biais (cm) 0

0 2 010

Ecart-type (cm) | 7.0

9.08.0]6.0]7.0

TAB. 6.2 — Biais et écart-type lors des 5 passages en pente
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6.7.3 Suivi de trajectoires a forte courbure

Une référence courbe est tout d’abord enregistrée alors qu’un conducteur conduit
le tracteur. Puis le tracteur est amené dans un voisinage!” du point de départ. Le
systeme de guidage utilisant la loi généralisée élabore les commandes et guide le
tracteur le long de cette trajectoire.

Plusieurs courbes de référence ont été testées avec le méme succes (figure 6.23
et 6.25). Les écart-types mesurés lors de ces expérimentations sont de 'ordre de
quelques centimetres et les biais presque nuls (4 = 2.1em et 0 = 4.3¢m pour la
figure 6.23, 4 = lem et 0 = Tem pour la figure 6.25). La figure 6.24 permet de
comparer ’orientation estimée par les vitesses et celle filtrée par le reconstructeur
de Kalman décrit en 6.2.2.

Trajectoire du tracteur Ecart latéral
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— Trajectoire réelle o6

0.7
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a)Référence et trajectoire suivie b)Ecart latéral

Fi1G. 6.23 — Suivi d’une trajectoire courbe par le tracteur

Mentionnons enfin que ce prototype de tracteur guidé par GPS a effectué le
suivi d’'une méme courbe complexe lors du salon Innov’Agri 2000. Durant deux
jours, dans des conditions météorologiques tres variées, le tracteur a parfaitement
suivi cette trajectoire en mode automatique.

Plus de 120 passages en boucle fermée ont été effectués sans personne a bord.

1"Le voisinage est défini comme le disque de centre le point d’attaque et de rayon 2 metres.
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Orientation GPS (bleu) - orientation KALMAN (rouge)
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F1G. 6.24 — Orientations estimées par les vitesses et filtrées par le reconstructeur
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F1G. 6.25 — Suivi d’une trajectoire courbe par le tracteur



Conclusion et perspectives

6.8 Conclusion sur le guidage automatique par
GPS

Nous avons, dans cette seconde partie de notre manuscript, introduit le sujet de
la commande de robots mobiles non holonomes. Le capteur principal dans la boucle
de commande étant un récepteur GPS, nous nous sommes intéressés au principe de
ce systeme de localisation par satellites. Apres un bref historique sur les systemes
de localisation par satellite, et au dela de la classique présentation des trois modes
d’utilisation du GPS, nous avons détaillé un aspect de la réception des signaux GPS.
En particulier, nous avons insisté sur 'importance du facteur de bruit des premiers
étages d’un récepteur GPS.

La modélisation cinématique des deux véhicules utilisés, la moissonneuse bat-
teuse et le tracteur agricole, a été explicitée. Nous avons pu construire grace a cette
modélisation, et en utilisant une technique de ’automatique - le chainage - des lois
de commande assurant le suivi de trajectoires courbes.

Enfin, apreés vérification expérimentale de ’adéquation entre le capteur GPS
et nos applications en commande, nous avons illustré la plupart des propriétés
théoriques de ces lois de commande. Différentes expérimentations sur différents sites
sont rapportées dans le manuscript. Elles permettent de conclure de maniere opti-
miste quant a la précision du guidage automatique ainsi réalisé.
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6.9 Perpectives sur le guidage automatique par
GPS

En 1996, une équipe de chercheurs de l'université de Stanford, en Californie,
guidait, pour la premiere fois selon leurs écrits, un tracteur agricole par GPS. Ils
utilisaient un systeme GPS pour la localisation et un second systeme GPS pour la
mesure d’attitude.

En juillet 1998, nous expérimentions avec succes le guidage d’un autre engin
agricole, une moissonneuse batteuse, avec un unique capteur GPS et sans aucun
capteur d’orientation. Les performances obtenues en précision de guidage (écart
latéral) égalaient celles de I’équipe américaine. Nous avons par la suite poursuivi
dans cette voie originale avec un unique capteur GPS sur tracteur agricole.

Quelles perspectives pouvons-nous mentionner apres ces trois années de confron-
tations avec la réalité expérimentale 7 Nous diviserons notre réponse en trois points.

e L’orientation estimée peut étre fausse.

Il est certain que des capteurs additionnels peuvent fournir une orientation non
biaisée. Un capteur de cout modique choisi judicieusement pourrait compléter,
corriger, voire remplacer l'orientation estimée.

e La prise en compte de ’outil semble importante.

Le cas du tracteur agricole nous tient particulierement a coeur. Par définition,
un tracteur tracte un outil'®, et cet outil perturbe le comportement de ’en-
semble. L’objectif ultime étant de controler le travail de I'outil, une prise en
compte de ce dernier semble une voie intéressante [9].

Le troisieme point sera formulé sous forme d’une interrogation :
e Quelle trajectoire doit suivre le tracteur guidé par GPS?

La premiere réponse consisterait a proposer : des trajectoires similaires a celles
réalisées par un conducteur humain. Nous avons souvent mentionné le cas de la
ligne droite. Néanmoins, il ne semble pas évident de générer automatiquement
I’ensemble des trajectoires couvrant un champ de maniere a imiter le compor-
tement de I'agriculteur. Et cette réponse souléve une autre interrogation, sur
laquelle nous terminerons ces perspectives.

Un tracteur équipé d’un tel systeme de guidage, fonctionnant sans marquage

18]] peut aussi embarquer des outils portés & 1’avant...



6.9. PERPECTIVES SUR LE GUIDAGE AUTOMATIQUE PAR GPS 127

au sol, et se passant de tout repere visible doit-il étre utilisé comme un tracteur
standard ? Ne pourrait-on pas proposer une planification impossible a suivre par un
opérateur humain, mais assurant des performances agronomiques optimales ?
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Annexe A

Cette annexe détaille le calcul du vecteur w dans deux cas particulier. Le pre-
mier illustre un résultat classique, tandis que le second montre que 'approximation
classique ne peut etre utilisée

A.1 Matrice de rotation et vitesse de rotation :
cas d’un axe de rotation fixe et d’un angle
variable

Considérons le cas particulier d’une rotation dans un repere (O, 1, y1, z1) autour
de l’axe (Oz;), d’un angle 6. la matrice de rotation R;y s’écrit :

cosff —sinf 0

Ry = sinf cosfl 0
0 0 1

L’on rappelle que Ry, est la matrice de rotation permettant d’exprimer le vecteur
ul; en fonction de uly selon la relation :

U|1 = R12U|2

La figure (A.1) illustre ce propos pour un 6 positif.  est 1'angle défini par 2,02
En utilisant la forme exponentielle des matrices de rotation, nous avons :

R12 = exp(QAS(’u,g/l |1))

Dans ce cas particulier :
T
uzili= (0 0 1)
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Y1

Y2

Ry %2

1o R,

& >
0 z X

Fic. A.1 — Reperes et rotations

Supposons maintenant que # varie au cours du temps. Prenons par exemple :
0(t) = a.t
avec a constant. De plus, I'on impose u,/; |; constant. La matrice de rotation s’écrit :
Ry = exp(a.tAS(uzn 1))

La dérivée d’une exponentielle de matrice du type exp(f(t)B) avec B constante et
f dérivable, s’obtient ainsi :

2 n

exp(/(1)B) = Iu+ J(O)B+ (1) + .t UL

dexp(f(t)B) df () df(t) B df(t) ., B"
dexp(f(t)B) _ df(t) w1 B!
7 = B<1+f(t)B+...+f l(n—l)!+"'>
Soit :
i desp(f(OB) _ df(t)p o
dt dt

La dérivée de la matrice de rotation R;s par rapport au temps ¢ est donc :

dR do(t
dt12 _ %AS(Uz/l|1)6$p(9AS(u2/1|1))

Soit (car ug/1|; est constant) :

dR do(t ?
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On peut encore écrire :

dRio
=AS(w R
7 (wa/1]1) Rio
ol wy/1 |; représente le vecteur vitesse de rotation du repere 2 par rapport au repere 1

d02/1\1

7, résultat classique).

exprimé dans le repere 1 (i.e. wo1|1 =

A.2 Matrice de rotation et vitesse de rotation :
axe de rotation variable

d0

Nous allons maintenant présenter un exemple pour lequel w n’est plus égal a <7=.

L’angle de rotation est constant, et 'axe de rotation est variable. Posons :

- cost
0=— 0
2

sint

—sint
Ona:||0||:9:g:csteet%:g 0
cost
—sint
Le vecteur directeur w s’écrit : u = 0
cost

La formule de Rodrigue permet d’écrire :

R =1I;+sinAS(u) + (1 — cos 0) AS*(u)

Soit :
1 —cos’t —cost —sintcost
R = cost 0 sint
—sintcost —sint cos?t

La dérivée de R est :

‘ 2sintcost sint 1 —2cos?t
R = —sint 0 cost
1—2cos®’t —cost —2sintcost

Le vecteur w se déduit par l'intermédiaire de la matrice anti symétrique : RRT =
AS(w). Soit :
0 sint -1
AS(w) = | —sint 0 cost
1 —cost O
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Dou w :

w = —1

On notera que ce vecteur est bien différent de .



Annexe B

, . d . .
Cette annexe détaille le calcul du vecteur d—zt/. Une expression en fonction de la
vitesse de rotation y est proposée. LL’on montre enfin que cette expression possede
des formes similaires lorsqu’elle est exprimée dans le repere ref- ou dans le repere

refr.

B.1 Obtention du vecteur ¥

dt
Le vecteur y est défini par
AS(y) = L (Rrc — Ric)
9 FC FC
En dérivant, 'on a :
dAS 1
dt 2
Posons
a b c
[ RFC = d e f
g h 1
° wC/F|F = (W17W27W3)T
Calculons dAzEy) :
dAS(y) 1 0 (—e — a)ws + woh + wi g (ifa)wg—wg,f—wld
s (a+ e)ws — w1 g — wah 0 (—i — e)wy + wzc + woyb
(—a — i)we +wid + wsf (e +i)w; — web — wse 0
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On extrait de la matrice antisymétrique le vecteur we/p|p :
(€ +i)wy — web — wse
w(;/F|F = (i—i—a)wg —wgf—wld
(a+ e)ws — wi1g — wah
La premiere ligne peut s’écrire :
(e 4 i)wy — web —w3e = —wia —wib —wsc+ (wra + wie + wyi)
= —w1a — web — wszc + witrace(R)
En procédant de méme sur les deux autres composantes du vecteur, on arrive a :

dy 1 1
d—:l: =3 (trace(R)Iy — R) weyp|r = 5 (trace(R)I; — R) Rweyr|c
B.2 Expression de la dérivée du vecteur y dans

refo et refp

La dérivée du vecteur y formulée dans 2.4 est calculée dans le repere refr. Nous
allons voir que I'expression est similaire dans le repeére refo (d’ot une latitude dans
le choix du repere de travail). En effet, I'on a :

d 1
= 5 (trace(R) Ly — R) worle
Or, par définition de R = Rp¢, on peut écrire :
dy r 4y

E Cc = RFC’%|F

Soit :

Y. = R"L (trace(R)I; — R)wcyr|F
= : (tmce(R)RT - Id) wo/r|F

(trace(R)RT — Id) Rrocweyrle

= : (trace(R)RTR — R) weyrlc

N[

L’on a donc, dans le repere refq :

dy, 1
e =5 (trace(R) Iy - R)werle

L’équation a la méme forme quel que soit le repere choisi pour 1’y exprimer.

Nous avons préféré conserver le formalisme dans le repere refr par souci de
cohérence avec la dérivée du vecteur x (qui est exprimée dans refr).



Annexe C

La loi de commande proposée en section 2.1.2 utilise la matrice B~ !. Cette annexe
détaille les calculs afin d’obtenir une expression littérale de cette matrice inverse.
Les conditions d’inversibilité sont aussi précisées.

C.1 Inversion de B

La matrice B = 1 (trace(R)I; — R) peut se mettre sous la forme :
B = aly+ AS(u) + vAS(u)? (C.1)

Deux approches pour inverser cette matrice B sont disponibles. L'une a été pro-
posée par les auteurs de [64] et repose sur le lemme d’inversion matriciel. Une autre
possibilité consiste a supposer que I'inverse de B peut se mettre sous la forme (voir
[60]) :

B ' =al;+bAS(u) + cAS(u)?

Sachant que
BB™' =1,

il vient :

(aly + BAS(u) + yAS(u)?)(aly + bAS(u) + cAS(u)?) = I,
Soit :

aaly+AS(u)(ab+ Ba) + AS(u)? (ac+vya+ Bb) + AS(u)?(Be+b) + AS(u)* (ye) = I,
(C.2)
D’apres ([60])(annexe A.11) nous avons les relations suivantes :
AS(u)? = —AS(u)
AS(u)t = —AS(u)?
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L’équation (C.2) devient :
aaly + AS(u)(ab + Ba — Bc — yb) + AS(u)?(ac + ya + Bb — ve) = Iy

Ce qui conduit a :

Il reste a calculer b et ¢ :

Que 'on peut mettre sous la forme :

(57 ) =)

Le systeme a une solution si le déterminant est non nul :

A=(a=7)+p82#0

() =as (a2 ) ()

Ce qui nous donne :

Dans ce cas :

et

Application au calcul de B!

B = % (trace(R)I; — R) = (tmce(R) — Iy —cosOAS(u) — (1 — cos Q)AS(’U,)Q)

1
2
B peut se mettre sous la forme (C.1) avec :
a = cosf

B = __sinf
c0502—1

v o= 2

Calcul du déterminant :

2 . 2
A=(a—7)+p"= (00829— (COSGT_I> ) + (SH219>
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Soit : .
A= §(cos9 +1)

Ce déterminant est nul pour 6 = 7 + 2k.

Calcul de b : '
__sinf 1
2 A
Calcul de ¢ :
1 1 [sin?’0 1, cos? — 2cosf + 1
C_KCOSQ( 1 —5(005 § — cos ) + 1
1 1 1 .9 2 2
c= 7 (—(sm 0 —2cos” 0 + 2cosf + cos 9—2cosﬁ+1>
5(cos® + 1) cost \ 4
1 24 sin? 6 (1 —cosf)(1+ cosb)
C= sm” ¢ =
cosf(cosf + 1) cosf(cosf +1) cosB(cosf + 1)
1 —cost
cos 6
D’ou : :
B! = Iy + 2 AS (u) 4+ 1580 AS (u)? (C.3)
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Annexe D

D.1 Calcul de V,.s pour éviter la sortie de champ

Par définition l'on a :

dAF|p  d dOF|p
dt dt( Olr + OF|r) dt

’UF/A|F =
car 'orientation de refr et de ref, sont identiques. Or :
OF|r =R. OF|¢

Done:: dOF|r dR dOF|
F C
— ZOF|¢c+R
dt dt o+ dt
dOF|c
dat

Deux termes restent a évaluer : ‘fi—ff et

dR
E = AS(wC/F|F)RpC = AS(RQ — Qref)RFC
avec £2,.r = 0 dans ce cas précis. Donc
dR
— = AS(RQ)R
o (RA2)

(D.2)

Et pour un y donné, on dispose de R et de Q. De plus, OF|¢ s’obtient a partir de

notre méthode décrite par les étapes I, II et III.

dOF|c
dt

peut étre obtenu de deux manieres :

- la dérivée est calculée de maniere discréte, a partir de OF|c a deux instants ¢

et t + At.
- la dérivée est calculée de manieére formelle.
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Nous allons détailler cette deuxieme approche.

Le vecteur F'O|¢ est connu, il a pour coordonnées :
TF

Yr
ZF

D.1.1 Obtention de djf

On dérive :
dzp  dzp da
dt  do dt
o LE — (2,4 — 2) daprés (2.22).
° ‘fﬁ‘ se calcule & partir de a(y) =1 — % d’otr :
do. _ —1 dly||
dt |yl dt

En posant y = (y1,92,y3)", llyll = /9§ +v3 + 3
dlly|| YY1t Yoy + Y3y

dt Vi +ys +us

D’ou : _ ‘ ‘
d_a _ —1 yiy1 + Yoz + y3ys3 (D.3)
dtyoll y/yz + 93 + 43

L’on a donc : ) ) )
dzp —1 vy + Yoy + Ys3ys (D.4)

—— = (2eg — 20)
dt ' ol /y7 + 3 + 43

D.1.2 Obtention de dél”tF

D’apres I’étape III de la loi sans sortie de champ on a zp = u.zp. En dérivant,

I’on obtient :
drr du dzp

T

e Le second terme “E a été calculé précédement (D.4).

dt
e Le terme % vaut (u; — u;)%. Or % vient d’étre calculé (D.3).

dt dt
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L’on obtient alors :

dzp _ 0\ =1 Y1y1+y2y2+ysys _
=l w) gt o (f’@q_ “0)aly)]
+(ui + (uf - Ui)a(y))(zeq — %) H:.';OH ylz};;yizziz?;ys
L yT P (D.5)
= (uy = i) g g 2o + (2eq = 20)(y)]
VA
-1 Yy

+(ui + (ur — i) (Y))(Zeq — 20) 177 g

D.1.3 Obtention de %-

De méme, 'on a : yp = v.zp. En dérivant, ’on obtient :

dyp _dv_~ der
dat dt™" dt
Or:
dv da

- =y —vi)—

La méthode est la méme que pour (D.5).

D.1.4 Résultat final

dOF |p
dt

Vref = vF/A|F =

D’apres I'équation (D.1) il faut connaitre :

° % = AS(RS2)R parfaitement défini pour chaque y

e OF|c : les étapes I, IT et IIT donnent FO|q

e IR est parfaitement connu pour tout y

o % vient d’étre calculé (D.4, D.5)
Tous les éléments sont donc disponibles pour calculer cette vitesse V. en fonction
du seul y a partir de ’équation (D.1). Ces calculs peuvent aussi servir a la simulation

de la loi de commande.
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Annexe E

E.1 Influence d’un biais de § sur I’écart latéral

Nous traitons ici le probleme suivant : si l'asservissement des roues directrices
présente un biais dy sur I’angle réel des roues, quelle sera 'influence sur 1’asservisse-
ment latéral du véhicule?

E.1.1 Biais sur la commande virtuelle

Nous reprenons la partie linéaire du systeme chainé (5.10) :

Ce systeme peut s’écrire :

avec :

()
as
0 1
. A= ( 0] )
o U = ms
La commande virtuelle (5.11) proposée s’écrit :

ms3 = —Kdag - Kpa2

soit :
U=-KX



144 ANNEXE E.

avec K = [K,, K4

Le systeme bouclé s’écrit encore :
X'=(A-BK)X

et K a été choisi de maniére & assurer la convergence de X vers [0, 0]%.
Si le systeme de commande des vérins hydrauliques possede un biais b , celui-ci
intervient dans le systeme :

X'=AX + B(U +b)

soit

X'=(A- BK)X + Bb (E.2)

Introduisons un nouveau vecteur d’état Y défini par Y = X + M~'Bb avec M =
A — BK matrice inversible. En effet, la matrice M s’écrit :

0 1
M_<_Kp —Kq >

Son déterminant vaut K, qui est non nul.

Réécrivons I’équation (E.2) avec le nouveau vecteur d’état Y : Y' = X' et
I’équation (E.2) devient :

Y' = (A-BK)X + Bb
= MX + Bb
= M(X + M 'Bb)

Soit :
Y' =MY

Le nouveau vecteur d’état Y converge vers [0,0]7 ce qui signifie que X tend vers
—M ' Bb.

E.1.2 Application numérique

Un biais sur m3 (ou sur U), commande virtuelle, est causé, en premiére approxi-
mation, par un biais sur §, commande réelle. En effet, 'on a, dans le cas particulier
du tracteur suivant une ligne droite (¢ = 0) :

ma tan ¢
m3 = —

my  lcos30
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Un biais sur I'angle réel 0,¢.; peut s’écrire 0,ee; = 0 4 g SOit :
tan d + tan dy
ms3 = =
[ cos? O(1 — tan d tan dy)
Sous I'hypothese que 1 — tand tan dy ~ 1, m3 devient :

tan tan dg
m3 =

" lcos30  lcos3h

Soit, lorsque 'erreur d’angle 0 est faible :
tan ¢ tan dg tan ¢

:lcos?’é [ :lcos?’é

ce qui signifie qu’un biais sur ¢ engendre un biais sur ms;.

ms3

tandg

Sous ces hypotheses, lorsque le systéme a convergé, l'on a : mz = *4

L’application numérique donne, pour dp=1 degré et [ = 2,75 metres, un biais
d’environ 7 cm sur ’écart latéral.

E.2 Puissance de bruit thermique

Tout systeme passif génere un bruit thermique dont la puissance est donnée par :
Pyuis = KT'B

avec :
e [ constante de Boltzmann (k = 1.38.10"#W/K
e B largeur de bande de fréquence (en Hertz)
e T température du systeme (en Kelvin)

Il est classique d’exprimer une puissance par rapport au milliwatt (mW). Le
décibel (dB) est alors employé pour des raisons de commodité (la dynamique des
nombres est plus faible).

La puissance exprimée en dBm (dB par rapport au mW) est reliée a la puissance
P en Watt par :
Pygm = 101og(10*P)

La puissance de bruit thermique, exprimée en dBm, s’écrit donc :

Pym = 101og(10°kT B)
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