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Résumé

Le travail présenté dans cette these entre dans le cadre de la commande référencée vision
robuste, associant études théoriques et validations expérimentales. Il aborde le probleme
du controle latéral d’un véhicule autonome dans 'espace image. La démarche proposée est
basée sur l'utilisation d’informations visuelles pour une commande en boucle fermée. Elle
est consacrée a une approche de 'asservissement visuel basée sur la robustesse des lois de
commande en vue de la conduite automatique d’une voiture et d’un engin agricole.

Nous pouvons traduire I’un des objectifs du controle latéral d’un véhicule comme étant
une minimisation d’une erreur entre la distance séparant la trajectoire actuelle du véhicule et
la trajectoire désirée. Pour une telle tache, un modele bicyclette cinématique ou dynamique
linéarisé a deux degrés de liberté est suffisant. La scene visualisée est représentée dans ’espace
image par des primitives géométriques de type droite. Dans le contexte autoroutier, le modele
de route retenue est assimilé & un modele rigide a trois droites se coupant en un point de
fuite. Ces différentes modélisations nous servent pour la synthese des lois de commande ainsi
que pour la simulation du comportement cinématique ou dynamique du véhicule.

La premiere solution retenue pour résoudre le probleme de commande consiste a construire
un modele d’état sous forme d’équations différentielles matricielles du premier ordre. Les
variables d’état constituent essentiellement les parametres relatifs aux informations visuelles
de la scene. Grice a ce modele, construit dans le plan image de la caméra, nous pouvons
élaborer une loi de commande du type retour d’état. Une technique basée sur le placement de
poles, est utilisée dans notre cas. Néanmoins, cette premiere méthode n’est pas robuste vis-a-
vis des incertitudes liées aux parametres du modele d’état. Ces incertitudes se traduisent par
un mouvement de la caméra (tangage par exemple). Par conséquent, nous faisons intervenir un
autre critere, faisant I’objet de la seconde solution, pour le controéle latéral qui doit permettre
un meilleur fonctionnement dans toute la plage de variation des parametres incertains.

La seconde solution que nous avons adoptée est une approche plus générale, qui consiste
a utiliser une technique robuste afin de tenir compte des éventuelles variations des para-
metres relatifs au modele de commande du véhicule. Une technique robuste est une tech-
nique attractive pour plusieurs raisons. Un controleur unique est utilisé afin d’éliminer toute
nécessité d’utilisation d’algorithmes adaptatifs pour régler en permanence les gains. Il garan-
tit aussi une stabilité dans la plage de variation des parametres. La technique retenue dans
notre cas est basée sur "optimisation d’une norme H* du modele préalablement établi dans
le domaine fréquentiel. Le modele d’incertitude choisi est de type non structuré additif.

Tout au long de ce travail, les deux préoccupations ont été d’une part de valider nos deux
approches de commande sur le plan expérimental et d’autre part de leur donner un aspect de
généralité. Pour cela, nous avons traité deux exemples concrets. L'un est dédié au guidage d’un
véhicule agricole qui s’insere dans le cadre d’une collaboration avec le CEMAGREF. L’autre
exemple est dédié au pilotage d’un véhicule automobile en milieu routier. Ceci intervient
suite a des travaux réalisés dans un projet sous contrat avec le constructeur automobile
Peugeot S.A. Pour cela, nous avons mis au point une manipulation permettant de tester la
conduite automatique a une échelle de laboratoire sur notre site expérimental grice a un
robot cartésien.

Mots clés : Commande Référencée Vision, Automatique, Robot Mobile, Véhicule Auto-
mobile et Agricole, Modele Cinématique et Dynamique, Commande Robuste H*, Caméra,
Robot Cartésien.



Abstract

The work presented in this thesis forms part of the robust vision-based control, associating
theoretical studies and experimental validations. It lands the problem of lateral control of an
autonomous vehicle in the image space. The suggested approach is based on the use of visual
informations in a control closed loop. It is devoted to an approach of visual servoing based
on the robustness of control laws in view of automatic driving of a car and of an agricultural
vehicle.

We could translate one of the objectives of the lateral control of a vehicle as being a
minimization of an error between the distance separating the present trajectory of vehicle
and the desired trajectory. For such a task, a two degrees of liberty linearized kinematic or
dynamic bicycle model is sufficient. The visualized scene is represented in the image space by
some geometric primitives of a straight line. In the highways context, the road model retained
is assimilated to a rigid model composed by three straight lines cutting in a point. These
different modellings are useful for the synthesis of the control laws and for the simulation of
kinematic or dynamic behavior of the vehicle.

The first solution retained in order to solve the problem of control consists in establishing
a state space model characterized by a first order differential equations. The state variables
are essentially composed by the parameters of the visual informations related to the scene.
Thanks to this model, built in image plane of the camera, we could elaborate a control
law by state feedback. A technique based on a pole assignment design, is used in our case.
Nevertheless, this first method is not robust with regard to some uncertainties linked to
the parameters of the state model. These uncertainties are related to a camera motion for
example (pitching which should be constant). Consequently, we add an other criteria, making
the object of the second solution, for the lateral control which should guarantees stability
over a wide range of parameters changes.

The second solution we adopted is a more general approach. It consists in the use of robust
technique in order to take into account of some possible variations of the parameters related
to the control model of the vehicle. A robust technique is an attractive technique for several
reasons. An unique controller is used in order to eliminate all necessity of use of adaptive
algorithms in order to adjust the gains permanently. It also guaranteed a stability in a wide
range of variation of the parameters. The technique retained in our case is based on the
optimization of H* norm of the model established in the frequency domain. The controller
is designed with the plant uncertainty modeled as unstructured additive perturbations in the
frequency domain.

In this work, the two preoccupations were, on one hand to experimentally validate our
two control approaches, and on the other hand to give them an aspect of generality. For
that, we treated two concrete examples. One example is dedicated to the guidance of an
agricultural vehicle, in collaboration with the CEMAGREF. The other example is dedicated
to the guidance of an automotive vehicle on a road. This is concerned by a project achieved
under contract with the french automotive constructor Peugeot S.A. For that, we realized a
manipulation allowing to test the automatic driving at laboratory scale on our experimental
site thanks to a cartesian robot.

Keys words: Vision-Based Control, Automatic, Mobile Robot, Automotive and Agri-
cultural Vehicle, Kinematic and Dynamic Model, H* Robust Control, Camera, Cartesian

Robot.
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Introduction générale

One machine can do the work
of a hundred ordinary men,

but no machine can do the work
of the extraordinary man.

Elbert Hubbard

e nos jours, ['une des préoccupations du monde moderne est de concevoir des ma-
D chines destinées a soulager I’homme dans divers secteurs d’activité. Ce besoin
d’automatisation permettra d’éviter a 'opérateur humain des taches difficiles, et d’avoir

une meilleure rentabilité et qualité du produit. En effet, les développements technolo-
giques, en particulier dans les domaines de 1’électronique et de I'informatique, contribuent
au bon développement de la robotique.

Née au début des années 60, la robotique ne recouvrait presque exclusivement que les
robots manipulateurs qui sont en général fixes ou astreints a des déplacements limités
d’un poste a un autre d’une chaine de fabrication. Ces dernieres années, I'intérét pour
cette discipline connait un essor tout a fait exceptionnel. Ainsi, diverses organisations
dans le secteur public et privé se sont orientées plus spécialement dans la recherche et le
développement d’applications en robotique.

Actuellement, la mobilité et ’autonomie des robots constituent des centres d’intéréts
importants de la discipline. Cela s’explique par les applications qu’elle peut apporter dans
différents domaines économiques et scientifiques. Ces applications ont pourtant la spécifi-
cité de prendre place dans des milieux souvent inconnus (exploration), parfois mal connus
car détériorés (interventions dans une centrale nucléaire), modélisés de fagon imprécise
(cas d’un environnement agricole), dynamiques (circulation routiere) ou encore hostiles
(robotique militaire ou de surveillance).

Depuis 1970 le monde scientifique et industriel porte des efforts sans cesse croissants
sur I’étude et la réalisation d’engins mobiles. Ces derniers sont capables d’effectuer des
déplacements sans aucune liaison mécanique avec un point fixe de 'espace dans lequel
ils évoluent, d’ou le nom de robots mobiles. Nous pouvons considérer que «robot mobile »
est synonyme de «véhicule» puisque ce dernier est composé de la structure matérielle et
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mécanique qui permet au robot d’effectuer un déplacement. Cet intérét nouveau, porté a la
robotique mobile, s’explique par les applications qu’elle peut apporter dans de nombreux
domaines. Comme les robots manipulateurs, les robots mobiles sont destinés a remplacer
ou a soulager ’lhomme des taches fatigantes, dangereuses, inaccessibles, ou encore vitales.

Les taches monotones ou fatigantes qui peuvent étre assurées par des robots mobiles se
rencontrent dans différents secteurs. Dans I'industrie (métallurgie, automobile, électrique,
agro-alimentaire, etc), il s’agit surtout d’applications de transport ou de distribution que
ce soit dans les usines, les mines, les hopitaux ou les ateliers. On peut prendre ’exemple
du convoyage dans un milieu souvent encombré et bruyant qui consiste au stockage ou
a l'expédition de pieces a 'unité ou palettisées, "alimentation en pieces de machines-
outils, ou le nettoyage automatique du sol. Un exemple concret consiste a développer
un prototype de systeme de transport capable, en milieu hospitalier, de charger et de
transporter des plateaux, des médicaments ou des déchets. Le robot mobile doit se déplacer
le long des couloirs, utiliser les ascenseurs puis aller jusqu’au but fixé pour, par exemple,
déposer des médicaments.

Dans I’agriculture, ces taches répétitives peuvent étre la moisson, la fenaison, le traite-
ment viticole, "arrachage des asperges. Dans un autre contexte, on peut noter la place
de plus en plus importante accordée a la préservation de I’environnement. L utilisation de
la robotique mobile pour diverses taches telles que 'entretien des foréts, le nettoyage des
plages, des bords de mer ou de quais n’est pas a négliger.

Dans le domaine des travaux publics, nous pouvons citer principalement ’exemple
du réseau routier qui nécessite de nombreuses interventions d’entretien pour maintenir et
garantir des conditions d’utilisation satisfaisantes vis-a-vis des usagers. Une des opéra-
tions d’entretien les plus fréquentes consiste a repeindre la signalisation horizontale sur
la chaussée. D’autres secteurs tel que le secteur routier (conduite automatique sur route)
fournissent également des applications aux robots mobiles. I’exemple phare est celui du
projet européen PROMETHEUS! qui a pour but une aide & la conduite partielle ou totale
apportée a 'utilisation d’une voiture.

Les taches dangereuses se rencontrent principalement dans deux milieux: terrestres et
sous-marins. Dans le milieu terrestre, on peut distinguer I'industrie nucléaire (maintenance
et dépannage de centrales nucléaires), 'industrie chimique, les mines, la lutte contre I'in-
cendie. C’est le cas, par exemple, des centrales nucléaires, des complexes pétrochimiques
ou sur les lieux d’'une catastrophe.

Dans le milieu sous-marin, on peut citer le ramassage d’échantillons rocheux ou de
modules métalliques, le carottage du sol, la pose et la réparation des cables téléphoniques,
I'industrie pétroliere (exploitation de puits, pose d’oléoducs). Pour exécuter toutes ces
taches, un robot manipulateur doit étre monté sur une partie mobile dotée de roues, de
chenilles, de pattes ou de tout autre moyen de locomotion.

Parmi les taches inaccessibles a I’homme, certaines appartiennent au domaine spatial

1. PROgraM for an European Traffic with Highest Efficiency and Unprecedently Safety
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et sont réalisées par des véhicules d’exploration de planetes ou de satellites, ou par des
satellites artificiels. Dans le cadre des missions de reconnaissance et d’exploitation qu’elles
soient spatiales, aériennes, terrestres ou marines, la robotique mobile fut un tremplin
pour la concrétisation des sites inconnus et lointains. Le but final est ’exploration semi-
automatique des planetes du systeme solaire, notamment Mars avec des robots a roues
ou a pattes.

Enfin, un secteur d’application des robots mobiles, peut-étre un peu marginal actuel-
lement est ’aide aux handicapés moteurs qui devient de plus en plus utile. On peut conce-
voir ["automatisation de fauteuils roulants qui, dotés de capteurs, pourraient se déplacer
dans des locaux publics ou privés suivant le désir du malade. L'une des applications dans
ce domaine consiste a guider des aveugles ou a planifier les déplacements d’une plate-forme
supportant le siege d’un handicapé par le biais d’une interface homme/machine adaptée.
L’intérét et 'importance des applications dans ce domaine sont indéniables méme si les
industriels hésitent encore a s’investir.

Toutes ces applications, réelles ou potentielles, montrent bien I'intérét que présente la
mobilité en robotique. En effet, depuis que les robots mobiles ont commencé a proliférer
dans plusieurs domaines, on assiste a des exigences de plus en plus grandes au niveau de
leurs performances. Ces exigences demandent d’une part une simplicité d’utilisation et
d’autre part des capacités de traitement plus importantes. En conséquence, les progres
dans la compréhension des différents aspects de la robotique mobile sont une condition
préalable pour atteindre les performances technologiques attendues. De plus, il s’agit d’un
énorme champ d’activité ou cooperent des disciplines scientifiques aussi variées et étendues
que l'informatique, ’électronique, "automatique, la vision, le traitement du signal, la
mécanique et les mathématiques.

On comprend alors I'intérét évident des robots mobiles autonomes, pourvus de moyens
de locomotion tous terrains, de capteurs performants et de calculateurs puissants pour le
traitement des informations issues des capteurs et de la commande automatique.

Objectifs et cadre de I’étude

Depuis quelques années, ’accroissement de la sécurité routiere suscite un grand intérét
de la part des constructeurs automobiles et des laboratoires de recherche qui voient la un
défi a relever. Ainsi, des projets voient le jour visant a mettre au point des systemes,
plus ou moins complexes, capables d’effectuer des opérations d’aides au pilotage ou méme
de pilotage assisté par ordinateur. La société Peugeot S.A.? s’inscrit dans ce contexte
puisqu’elle se fixe, entre autres, comme objectif de concevoir des systemes de conduite
automatique pouvant étre implantés sur un véhicule afin d’assister le conducteur dans un
contexte autoroutier.

Dans un autre contexte, la complexité de la conduite des engins agricoles actuels

2. Société Anonyme
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et la fatigue causée au conducteur pour la dureté du travail agricole, ont conduit les
constructeurs de machines agricoles ainsi que les centres de recherche a s’investir dans
le domaine de 'assistance a la conduite de ces engins. C’est dans cette optique que le
CEMAGREF? inscrit un de ses axes de recherche dans le développement de systemes
d’aide au pilotage d’engins agricoles.

Le développement de systemes d’aide au pilotage d’un véhicule d’une maniere générale
peut étre conditionné aussi par d’autres criteres, tels que les problemes de cotit et de facilité
de mise en ceuvre. Par conséquent, les choix technologiques doivent rester réalistes pour
intéresser les fabricants de véhicules (voitures automobiles ou engins agricoles) ainsi que
les utilisateurs.

Dans ce cadre, I'utilisation de la vision artificielle trouve un vaste champ d’appli-
cations avec comme capteur principal, la caméra qui est essentielle pour la résolution des
problemes de perception. Sa miniaturisation et les récents développements du traitement
de I'image ont permis, non seulement l'installation de la caméra au niveau du véhicule,
mais aussi 'intégration des informations visuelles dans la boucle de commande.

Les travaux que nous présentons dans cette these, s’inscrivent dans le cadre des recher-
ches menées au sein du groupe GRAVIR (GRoupe Automatique: VIsion et Robotique) du
L.A.S.M.E.A. (LAboratoire des Sciences et Matériaux pour I’Electronique, et d’Automa-
tique) de I’Université Blaise Pascal de Clermont-Ferrand, sur le theme de la vision dyna-
mique active pour la robotique. Ainsi, plusieurs projets sont traités dans cet objectif.
Nous citons entre autres:

— Modélisation en commande référencée vision, qui permet d’effectuer des asservis-
sements visuels dans le référentiel capteur par régulation d’une fonction d’erreur
représentative des écarts entre le motif courant et le motif désiré dans I'image. Ce
travail a été expérimenté sur un robot manipulateur en utilisant un capteur actif,
constitué d’un couple de diodes laser fixées a proximité d’une caméra [Motyl 92]

[Khadraoui 96¢].

— Controle dynamique latéral d’un véhicule (citroén XM) qui entre dans le cadre d’un
projet en collaboration avec Peugeot S.A. et 'LN.R.I.LA.* (centre de Sophia Anti-
polis). Il consiste a piloter automatiquement un véhicule a partir des informations
obtenues par une caméra monochrome. Seul le controle latéral du véhicule est réalisé
et ’algorithme de vision utilisé [Chapuis 91] permet d’effectuer la localisation 3D du
véhicule et de synthétiser ensuite des lois de commande pour le guidage [Jurie 94].

— Asservissement visuel d’un engin agricole (tondeuse, moissonneuse) en collaboration
avec le CEMAGREF. Ce systeme d’autoguidage permet a chaque instant d’optimi-
ser la largeur de coupe dans un champ agricole, réduisant le réle de 1'opérateur a
un role de surveillance. Il a été mis au point un algorithme de segmentation qui

3. Centre de la recherche pour I'ingénierie de I’agriculture, de ’environnement et de la Forét
4. Institut National de Recherche en Informatique et Automatique
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consiste a partager I'image en deux zones (fauchée et non fauchée) [Derras 93]. Les
informations visuelles issues du traitement des images servent a commander I’engin

agricole [Debain 96].

Le domaine applicatif dans lequel notre travail s’insere est celui du pilotage de véhicules
autonomes (véhicule automobile ou engin agricole) par la mise en ceuvre d’asservissements
visuels. Il s’agit d’asservir le véhicule par rapport a une référence construite a partir des
observations de la scene, fournies par une caméra. Le véhicule possede un seul degré de
commande pour le contréle de ’angle de direction des roues. Comme capteur, une caméra
unique permet de percevoir I’environnement. Dans ce contexte, la «commande référencée
vision » revét une importance capitale puisque c’est 'un des maillons de base de la chaine
de perception-décision-action.

Ce mémoire de these a pour but de présenter notre contribution a ’étude et a la mise
en ceuvre de lois de commande référencée vision dans le cas spécifique du «controle latéral
d’un véhicule ». Le but d’un systeme de controle latéral est de permettre a un véhicule
automobile :

— de maintenir sa position centrée sur sa voie de circulation,
— d’effectuer un changement de voie,

— ou de faire une manceuvre d’évitement d’obstacles.

Pour un engin agricole, il s’agit d’un asservissement par rapport a une référence. Pour les
engins de récolte, I'interface fauchée/non fauchée constitue une référence.

Les objectifs de cette étude s’articulent autour des motivations suivantes:

(1) Modélisation de la commande référencée vision dans le cas du controle
latéral d’un robot mobile.
Nous retenons la philosophie de la commande référencée vision appliquée aux robots
manipulateurs, qui consiste a intégrer les informations visuelles issues de la caméra
directement dans la boucle de régulation. En France, les premiers travaux qui ont
marqué ce domaine ont été conduits par Chaumette, Espiau et Rives ([Rives 87]
[Chaumette 90] [Espiau 92]). A travers ces études, on s’est apercu que le principe
de ces méthodes est spécifique pour le cas des robots holonomes?® et qu’elles ne sont
pas transposables directement au cas d’un robot non-holonome car le nombre de
degrés de commande n’est pas égal au nombre de variables de mobilité.

Notre travail consiste a formuler la théorie de la commande référencée vision par
une modélisation adaptée au cas général d’un controle latéral d’un robot mobile
(voiture automobile ou engin agricole). Cette étape nécessaire de modélisation une
fois établie, le probleme devient alors du ressort de I’automatique.

5. Une contrainte est dite holonome lorsqu’elle est intégrable. Lorsqu’une contrainte n’est pas inté-
grable, elle est dite non-holonome.
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(2) Etude de faisabilité par la mise en ceuvre des différentes lois de com-
mande.
Dans cette premiere phase, nous montrons comment il est possible, a partir de la
modélisation cinématique et dynamique du véhicule ainsi que de la scene, de simuler
et d’expérimenter au mieux le comportement du systeme bouclé. L’objectif final est
de valider nos modeles sur des expériences réelles que ce soit sur un engin agricole
en collaboration avec le CEMAGREF ou sur notre site robotique (robot portique)
permettant d’expérimenter le contréle latéral d’un véhicule automobile.

Nous mettons en évidence les avantages et les limitations du principe de cette pre-
miere méthode de commande a travers 'expérimentation dans différentes situations.

(3) Ameélioration de la commande permettant de palier les imperfections liées
aux variations des parametres du véhicule.
En effet, lors d’une accélération ou d’un freinage, les parametres du modele varient
et 'algorithme de commande le traduit comme un écart anormal du véhicule. Nous
montrons comment & partir des imperfections de la premiere méthode (incertitude
des parametres du modele), il est possible de s’orienter vers une nouvelle approche.
Il s’agit d’une méthode plus générale tenant compte des contraintes liées au domaine
d’utilisation et proposant une solution de commande robuste. Compte tenu de la
difficulté de mesurer le tangage, le roulis et la hauteur avec une seule caméra, les
approches de commande adaptative ont été écartées.

Solutions retenues

Notre travail aborde le probleme du controle latéral d’un véhicule autonome dans
I’espace image. La démarche proposée est basée sur 1'utilisation d’informations visuelles
pour une commande en boucle fermée. Il importe que, grace a la caméra, le véhicule soit
doté d’une régulation sur ’environnement extérieur. Les différentes solutions retenues
pour atteindre nos objectifs sont résumées dans ce qui suit.

Nous pouvons traduire 'un des objectifs du controle latéral d’un véhicule comme
étant une minimisation d’une erreur entre la distance séparant la trajectoire actuelle du
véhicule et la trajectoire désirée. Pour une telle tache, un modele bicyclette cinématique
ou dynamique linéarisé a deux degrés de liberté est suffisant. La scene visualisée est
représentée dans ’espace image par des primitives géométriques de type droite. Dans
le contexte autoroutier, le modele de route retenue est assimilé a un modele rigide a
trois droites se coupant en un point de fuite. Ces différentes modélisations nous serviront
pour la synthese des lois de commande ainsi que pour la simulation du comportement
cinématique ou dynamique du véhicule.

La premiere solution retenue pour résoudre le probleme de commande consiste a
construire un modele d’état sous forme d’équations différentielles matricielles du premier
ordre. Les variables d’état constituent essentiellement les parametres relatifs aux informa-
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tions visuelles de la scene. Grace a ce modele, construit dans le plan image de la caméra,
nous pouvons élaborer une loi de commande du type retour d’état. Une technique basée
sur le placement de podles est utilisée dans notre cas. Néanmoins, cette premiere méthode
n’est pas robuste vis-a-vis des incertitudes liées aux parametres du modele d’état. Ces
incertitudes peuvent se traduire par un mouvement de la caméra (tangage par exemple).
Par conséquent, nous faisons intervenir un autre critere pour le controle latéral qui doit
permettre de fonctionner correctement dans toute la plage de variation de ces parametres.

La seconde solution que nous avons adoptée est une approche plus générale, qui
consiste a utiliser une technique robuste afin de tenir compte des éventuelles variations
des parametres relatifs au modele de commande du véhicule. Une technique robuste est
une technique attractive pour plusieurs raisons. Un controleur unique est utilisé afin d’éli-
miner toute nécessité d’utilisation d’algorithmes adaptatifs pour régler en permanence
les gains. Il garantit aussi une stabilité dans la plage de variation des parametres. La
technique retenue dans notre cas est basée sur I'optimisation d’une norme H* du modele
préalablement établi dans le domaine fréquentiel. Le modele d’incertitude choisi est de
type non structuré additif.

Cet ouvrage

Ce document est organisé en six chapitres. Le chapitre 1 présente un état de l'art
en ce qui concerne la commande des robots par la vision. La commande est abordée en
exposant les principales techniques ainsi que les différents travaux portant sur le controle
latéral d’un véhicule. Dans la partie vision, des techniques de vision sont rassemblées en
faisant un point sur les réalisations menées dans différents laboratoires.

Le chapitre 2 sera consacré a la modélisation du véhicule mobile. Celle-ci est validée dans
ses aspects dynamiques pour le cas d’une voiture automobile, et ses aspects cinématiques
dans le cas général d’un robot mobile.

Le chapitre 3 est consacré aux différents types de modélisation de la scene permettant de
réaliser la tache d’asservissement visuel.

La mise en ceuvre de la commande référencée vision pour le contréle latéral d’un véhicule
est détaillée dans le chapitre 4. Nous présentons les différentes lois de commande étudiées
et ’ensemble des résultats de simulation au chapitre 5. Les résultats expérimentaux sont
exposés au chapitre 6 et concernent d’une part les tests effectués sur une moissonneuse-
batteuse, et d’autre part ceux validés sur notre site expérimental.






Chapitre 1

Etat de ’art en commande des
robots par la vision

The artist is one who gives
form to difficult visions.

Theodore (Gill

vant d’entreprendre ’étude et la mise en ceuvre de la commande référencée vision
A pour le controle latéral d’un véhicule, il est indispensable de faire un état de I’art
sur les travaux connexes a ce sujet. On aborde plus précisément dans une premiere partie

de ce chapitre ’aspect commande en robotique mobile avec les problemes qu’elle souleve
ainsi que les différentes approches utilisées. Dans une seconde partie, nous présentons
les aspects liés a la perception, plus particulierement les différentes techniques de vision
appliquées.

1.1 Introduction

Un robot mobile autonome est un systeme doté de moyens de perception de son en-
vironnement partiellement ou totalement inconnu. Il est capable de prendre des décisions
pour accomplir une tache donnée sans intervention humaine. Nous pouvons mettre en évi-
dence les principales fonctions qui interviennent dans une application batie autour d’un
robot mobile comme montré sur le schéma de la figure 1.1.

Afin d’adapter son comportement a son environnement et aux variations de celui-ci, on
s’oriente de plus en plus vers des techniques de perception utilisant la vision. On analyse
des scenes plus complexes et les informations visuelles sont extraites a des fréquences
élevées. Cette capacité de traitement est apportée par la mise en ceuvre d’architectures



10 Chapitre 1. Etat de ’art en commande des robots par la vision

Décision

Perception Action

FIGURE 1.1 — Principales fonctions d’une application en robotique mobile.

paralleles ou dédiées, et elle permet d’informer tres rapidement le module de commande
des robots sur leur environnement.

La vision en robotique mobile est définie comme I’ensemble des techniques informa-
tiques appliquées sur des images [Fargeon 93]. Son objectif est I’autonomie de mobilité
dans un environnement inconnu et/ou évolutif. La contrainte qui lui est liée est la mécon-
naissance préalable de ’environnement et de son évolution, sauf si le robot possede une
cartographie de celui-ci. L’autonomie recherchée peut étre motivée dans le but d’alléger
la charge des opérateurs installés sur un véhicule automobile par exemple. Elle peut
étre aussi utile pour contourner les limitations liées a la transmission large bande vidéo
indispensable en téléopération.

En comparaison aux autres domaines applicatifs du traitement d’images (controle
industriel, télédétection, analyse médicale), celui de la robotique mobile d’extérieur se
heurte aussi a différentes difficultés. En effet, I’environnement dans lequel il évolue est
variable, ’éclairage est naturel, le traitement doit étre embarqué et le temps de réaction
doit étre le plus bref possible, surtout a grande vitesse. En outre, il convient de faire un
choix judicieux du controleur permettant de satisfaire les objectifs de la tache a réaliser.
Dans ce dernier cas, certaines questions peuvent étre posées :

— quelles sont les informations visuelles utiles pour la commande?

— comment interpréter ces informations efficacement?

Du point de vue de 'automatique, des questions supplémentaires se posent en fonction
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du type de robot mobile a commander. En effet, on peut distinguer les véhicules ayant
une mobilité complete en position et en orientation (chariot de supermarché par exemple)
et les véhicules dont la mobilité est restreinte (nombre de degrés de mobilité inférieur
ou égal a deux). Parmi ces derniers, on distingue: les véhicules de laboratoire de type
uni-cycle a deux roues motrices indépendantes sur un méme axe, les voitures, les camions
tirant une ou plusieurs remorques et les chars militaires.

Le type de modele de robot mobile qui nous intéresse est celui d’un véhicule terrestre
a quatre roues dont deux sont directrices et deux sont motrices. Généralement, celui-ci
est soumis a des contraintes mécaniques spécifiques. Celles-ci limitent les possibilités de
mouvement en définissant des liaisons par I’étude du paramétrage du systeme mécanique.
Dans le cas d’un robot mobile, les relations de liaisons font alors intervenir les vitesses
généralisées. Ces liaisons sont dénommées liaisons non-holonomes dont la définition est la
suivante.

Définition [Tournassoud 92]: On dit qu’une contrainte scalaire f(p,p) = 0 est non-
holonome si cette équation est non-intégrable, c¢’est-a-dire que lon ne peut pas éliminer
tous les termes d’ordre un (termes en p).

L’existence de ces liaisons non-holonomes pose des problemes difficiles au niveau de
la commande. En effet, pour une configuration donnée, il existe certaines directions dans
lesquelles le véhicule ne pourra pas se déplacer de facon instantanée. Pour une voiture,
certaines configurations sont atteintes par le biais de manceuvres (exemple du créneau).

Nous allons maintenant évoquer la problématique de la commande en robotique mobile
ainsi que les différentes techniques permettant de synthétiser un correcteur.

1.2 Commande en robotique mobile

1.2.1 Problématique

Nous pouvons identifier en robotique mobile les modes de fonctionnement suivants :

— le mode télécommande dans lequel un opérateur se situe quelque part dans la boucle
de commande,

— le mode par apprentissage dans lequel un chemin enregistré est répété ensuite par
le véhicule,

— le mode autonome ou le robot essaie de réaliser un comportement réactif comme
I’évitement d’obstacles.

Ce dernier mode est intéressant, si l’'on considere les différentes taches a résoudre pour y
parvenir. En effet, il nécessite les mémes outils que les deux premiers modes (capteurs,
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algorithmes, génération de trajectoires) sauf que les algorithmes associés sont plus ou
moins complexes.

Ce n’est que tres récemment que 1’on s’est intéressé aux problemes de la commande
des robots mobiles. Cet intérét a suscité de nombreuses études sur des lois de commande
en tenant compte des contraintes auxquelles les robots mobiles sont soumis. La commande
recherchée dans ces cas est une commande dans ’espace cartésien, ce qui revient a faire
atteindre au robot une pose (position, orientation) quelle que soit sa pose initiale. L'une
des taches envisageables pour un véhicule est la tache de positionnement relatif de celui-
ci par rapport a un chemin (autoroute par exemple) ou une courbe qu’il doit idéalement
suivre. Une autre tache sur laquelle beaucoup de chercheurs se penchent actuellement
est la stabilisation en un point. Elle correspond a une convergence asymptotique vers une
posture désirée, comme l'illustre I’exemple du créneau pour un robot mobile non-holonome
(voir [Samson 93]). En effet, le probleme de la commande dans ’espace cartésien peut étre
abordé de deux manieres différentes que nous résumons dans ce qui suit.

Une premiere approche de stabilisation par retour d’état autour d’une posture désirée
qui consiste a faire converger le robot vers une posture désirée a partir de n’importe quelle
posture initiale. Dans tous les travaux concernant ce probleme ([Pissard-Gibollet 93],
[Tournassoud 92], [Ait-Abderahim 93] et [Samson 90b]), il a été montré que dans le cas des
robots mobiles non-holonomes, il n’existe pas de retour d’état continu capable de stabiliser
le robot autour d’une posture désirée (voir théoreme du a Brockett dans [Brockett 83]). Des
solutions de substitution au retour d’état continu ont été proposées telles que : 'utilisation
de retour d’état discontinu [Sordalen 93], ou l'utilisation d’un retour d’état instationnaire
[Samson 91a], [Pomet 93].

Une seconde approche par suivi de mouvement de référence par retour d’état qui re-
vient a générer un mouvement de référence afin de relier la posture initiale du robot a
la posture désirée. Dans ce cas, la loi de commande doit permettre de faire suivre au
robot le mouvement de référence. En effet, cette approche est affectée par 'inexistence
de solution dans le cas de la stabilisation autour d’une posture désirée. Cela se comprend
intuitivement a chaque fois que le mouvement de référence est en mode statique, puisque
I’on retombe dans le premier cas. Par conséquent, les lois de commande qui résoudraient
le probleme de suivi de mouvement ne sont valables et stabilisatrices que lorsque la vitesse
du mouvement de référence est non nulle.

Nous allons maintenant présenter quelques travaux concernant le controle latéral d’un
véhicule utilisant, entre autres, le concept d’autoroutes automatisées, initialement intro-
duit par General Motors [Fenton 91].

1.2.2 Travaux utilisant des techniques modernes

Les premiers efforts sur la recherche dans ce domaine ont été conduit des 1958 dans
[Zworykin 58]. Le contrdle latéral a été a I'époque achevé en suivant un cable électrique
enterré au centre de la voie (principe du filoguidage). Le systeme sensoriel est composé



1.2. Commande en robotique mobile 13

de deux bobines installées a ’avant du véhicule pour détecter le champ magnétique créé
par le courant alternatif qui circule le long de 'installation électrique. I’algorithme de
commande utilisé dans ces tests permet au véhicule d’avancer en régime permanent le long
du cable sans oscillations. L’évolution des algorithmes de commande ont permis ensuite
de développer des lois de commande dépendant de la vitesse.

D’autres travaux ont été conduits sur le controle latéral du véhicule a 1'université
d’Ohio (OSU!) entre 1964 et 1980. Différents modeles de commande ont été générés pour
le controle latéral. Le modele dit OSU, rappelé dans [Fenton 91], était le plus évolué. Le
modele en question n’est rien d’autre qu'un modele bicyclette a deux degrés de liberté
avec un terme de correction du roulis [Fenton 91], [Olson 69], [Fenton 76].

Ensuite, le systeme de suivi électrique a été amélioré par 1'utilisation de deux bo-
bines afin d’éliminer les problemes qui causent certaines oscillations lors de |'utilisation
d’une seule bobine. Les différents tests effectués n’ont pas donné de bons résultats pour
des vitesses supérieures a 30 km/h. Une commande compensatrice a été essayée en vue

p p Y
d’améliorer le comportement du systeme a grande vitesse [Fenton 68].

Vers 1970, le méme modele OSU est réutilisé avec une théorie de commande classique
pour la synthese du controleur [Fenton 76]. Deux asservissements ont été examinés dans
ce cas. Le premier utilise un retour unique sur 'erreur latérale. Le second emploie deux
retours, 'un sur 'erreur latérale et 'autre sur 'angle de tangage-lacet. La synthese du
controleur avec un retour sur 'erreur latérale a été réalisée sur la base d’un critere de ré-
glage temporel. L’analyse du simple compensateur est faite par la technique des lieux des
racines [Fenton 76]. Les performances du double compensateur ont été évaluées expéri-
mentalement et elles ont donné de bons résultats a faible vitesse. Néanmoins, le probleme
majeur subsiste sur 'obtention d’une bonne estimation de I'angle de lacet-tangage. Ces
lois de commande a gains fixes présentent des divergences notables des que la vitesse aug-
mente. Dans le but de résoudre ce probleme, des gains adaptatifs vis-a-vis de la vitesse
ont été utilisés [Cormier 80]. Des techniques de lieu des racines ont été employées afin
d’évaluer les performances du controleur adaptatif.

Des travaux similaires ont été réalisés dans [Ito 73] avec une commande automatique
de la direction, du freinage et d’accélération du véhicule. Une seule ligne électrique, excitée
a 1200 Hz, est utilisée comme ligne de référence sur la voie. La détermination de la position
du véhicule s’effectue par une mesure de 'amplitude du signal. La loi de commande est
représentée par un controleur P.D.

Dans le méme contexte, les chercheurs se sont orientées vers ’application de techniques
de commande moderne dont quelques travaux sont abordés dans les paragraphes suivants.

La théorie de la commande moderne, incluant les approches d’état et de commande
optimale, a été appliquée depuis 1971. Cependant, I'inadéquation de la technologie des
capteurs de I’époque n’a pas permis des implantations pratiques jusqu’a ces dernieres
années. En effet, les techniques de commande classiques ainsi que les méthodes fréquen-

1. Ohio State University
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tielles, qui sont plus orientées vers I'analyse des fonctions de transfert d’entrée/sortie,
restent dominantes dans la plupart des implantations pratiques.

En 1974, Bonderson propose une commande optimale avec un indice de performance
quadratique qui pénalise le déplacement latéral, I’accélération latérale et ’accélération en
lacet [Boderson 74]. Vers le milieu des années 1970, Daimler Benz a conduit des travaux
de recherche sur le controle latéral d’un autobus ou des méthodes dans ’espace d’état ont
été appliquées ([Christ 77], [Darenberg 78]). Une approche LQR a été suggérée a cause
des limitations des performances d’une simple loi de commande de type proportionnel.
Une tentative a été faite dans le but d’obtenir un contréleur optimal fixe et performant
dans la plage de variation des parametres. Finalement, ces commandes n’étaient pas tres
performantes et une synthese de commande par un placement de poles a été retenue.

Au milieu des années 1980, un controleur optimal a été développé a 'université d’Ohio
(OSU) [Fenton 88]. Il est synthétisé en choisissant une matrice de pondération comme une
fonction de coiit et la résolution d’une équation algébrique de Riccati. Le modele dyna-
mique utilisé est une fonction de transfert du quatrieme ordre. [.’équation de Riccati a été
résolue pour différentes vitesses allant de 10 m/s a 35 m/s. Du fait que les variables d’état
ne soient pas toutes accessibles, un observateur a été employé afin d’estimer les nouvelles
variables d’états. D’un autre coété, si un filtre de Kalman est considéré en conjonction avec
un méthode LTR, quelques propriétés de robustesse peuvent étre garanties au systeme
pour des vitesses fixes. Fn effet, aucune propriété de robustesse ne peut étre garantie pour
I’approche optimale considérée.

Une méthode LQR a été présentée dans [Shladover 78] en utilisant un filtre de Kal-
man. Du fait de la complexité de la synthese du filtre en question, un modele réduit a
deux états, composé de la position latérale et de I’angle de lacet, a été employé. Une loi de
commande simple est implantée en évaluant ses performances dans les conditions nomi-
nales. D’autres résultats ont été discutés sur 'influence des variations de la vitesse sur les
gains de commande et les répercutions sur le confort du passager. Il a été remarqué que
dans le cas d’un simple contréleur proportionnel, les performances d’une telle commande
sont dégradées au fur et a mesure que la vitesse croit.

Les travaux de Mitsubishi Motors Corporation [Hayafune 90] présentent une stratégie
de commande pour le contréle latéral d’un véhicule sur une autoroute a plusieurs voies.
Le concept de la commande est réalisé pour obtenir une compatibilité entre le confort du
passager et la commandabilité du véhicule lors d’'un changement de voie ou d’un évitement
d’obstacles. La stratégie de commande est empirique et se base sur des essais expérimen-
taux. L’objectif de ces essais, effectués par un conducteur humain, est de déterminer les
conditions de confort du passager. La mesure de la position latérale du véhicule peut étre
faite par différents types de capteurs: un capteur de type magnétique, un systeme de
mesure laser ou une caméra vidéo. La fonction de transfert liant la position latérale du
véhicule et 'angle de commande des roues est modélisée par un systeme de second ordre
dont les parametres sont identifiés. Un régulateur de type proportionnel est synthétisé
a partir de courbes des résultats expérimentaux qui traduisent les conditions de confort
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du passager lors d'un changement de voie normal (dépassement de véhicule) ou rapide
(évitement d’obstacles). Cette méthode de commande est certes proche du comportement
d’un conducteur humain, par contre elle présente 'inconvénient d’étre dédiée pour un
type de véhicule bien précis. Les expériences sont effectuées dans les conditions réelles sur
un prototype pour des vitesses allant jusqu’a 100 km /h.

Dans le cadre du programme PATH?, une commande non-linéaire pour le controle
latérale et longitudinale est proposée dans [Sheikholeslam 92]. 1 a été élaboré un modele
non-linéaire qui tient compte de la dynamique latérale et longitudinale et de méme la
dynamique de 'actionneur de la direction. La loi de commande proposée est issue de la
théorie non-linéaire. Elle est utilisée afin d’éliminer les non-linéarités et elle permet de
placer les poles du systeme linéarisé. Néanmoins, la robustesse du systeme est affectée par
les conditions de linéarisation qui ne sont pas toujours vérifiées. La loi de commande est
simulée sur un convoi de cinq voitures accélérant sur une portion de route courbée. Les
recherches continuent dans ce cadre afin d’étudier la robustesse de la commande vis-a-vis
du bruit de mesure ainsi que des retards de communication entre les véhicules.

Des études théoriques et expérimentales sur le controle latéral d’un véhicule sur au-
toroute sont présentées dans [Peng 92] a l'université de Californie a Berkeley. Deux al-
gorithmes de commande ont été testés: un simple contréleur P.I.D. servant de base et
un contréleur optimal développé pour améliorer les performances du suivi ainsi que la
robustesse du systeme. Un accélérometre latéral, quatre magnétometres, un capteur de
lacet et un capteur de direction au niveau des roues avant ont été installés sur un véhi-
cule expérimental de type Toyota Celica. Ces informations sont exploitées par un systeme
informatique doté d’un microprocesseur TMS320C30 pour générer la commande d’un ac-
tionneur de direction hydraulique. Les résultats montrent que la commande optimale a
réduction de sensibilité est robuste vis-a-vis de variation des parametres du modele du vé-
hicule (pression des pneus, charge dans la voiture, bruit sur les mesures) pour une vitesse
maximale de 40 km /h.

Le projet mené par le L. A.S.M.E.A. en collaboration avec P.S.A. et 'LLN.R.[.A. (centre
de Sophia Antipolis) consiste a piloter automatiquement un véhicule a partir des infor-
mations visuelles obtenues par une caméra monochrome située au niveau du rétroviseur
[Jurie 92]. L’algorithme de vision consiste a suivre des lignes blanches et de localiser le
véhicule sur la chaussée. Seul le controle latéral sur une voie de circulation est réalisé avec
succes pour des vitesses allant jusqu’a 130 km/h. La loi de commande est synthétisée
dans l'espace d’état par une méthode de placement des poéles. Les variables d’état du
modele représentent les parametres de localisation du véhicule, a savoir, sa position et
son orientaion. Il a été mis en évidence des avantages sur la rapidité et la simplicité d’in-
tégration ainsi que sur la précision des informations 3D. Les limites d’une telle approche
sont liées au pertes de suivi de la route lorsque les contraintes géométriques ne sont pas
respectées, a la difficulté de mesurer le tangage et le roulis. Ainsi, lors d’un freinage ou
d’une accélération, ’algorithme le traduit par un écart anormal du véhicule.

2. Program for Advanced Technology for the Highway
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Dans [Murphy 94], un modele du véhicule et de suivi de trajectoire est développé
au NIST? aux USA. Ce travail consiste dans I'examen de la stabilité du systeme vis-a-
vis de la vitesse et du retard causé par les différents traitements. Il s’agit de guider un
véhicule automobile sur autoroute en suivant la ligne blanche de celle-ci grace a 'utilisation
d’une caméra. Seul le modele latéral du véhicule est pris en compte pour synthétiser une
commande classique (lieu des racines et tracé de Bode), en considérant des gains obtenus en
générant une trajectoire de référence a suivre. Ces gains dépendent de la vitesse et tiennent
aussi compte du retard causé par le systeme de traitement d’images. Dans [Murphy 93], on
trouve une présentation des différents systemes embarqués dans le cadre des applications
du NIST. Un systeme de commande temps réel est utilisé pour des véhicules militaires et
civiles. Dans le cas des applications militaires, on distingue deux modes opératoires: un
mode téléopéré et un mode semi-autonome utilisant un systeme de navigation inertielle
afin de suivre un chemin pré-enregistré. Dans le cas d’applications civiles, le systeme de
vision remplace I'opérateur humain afin de guider le véhicule par un asservissement visuel.

Beaucoup d’applications ont été menées dans le cadre de la théorie de la commande
robuste. On peut citer une application liée a la commande d’un véhicule basée sur la
synthese d’une loi temporelle discrete et robuste [Tan 89]. La robustesse est relative a
la dynamique du véhicule due aux phénomenes de patinage et de dérapage en cas de
freinage et d’accélération. C’est une loi de commande linéaire en boucle fermée appliquée
a un systeme linéarisé et tenant compte d’une large bande de variation des parametres du
modele. Ces parametres sont détectés au niveau du systeme de freinage et sont difficiles
a mesurer avec précision. La loi de commande, a gains constants, est validée en réel sur
des expérimentations de freinage anti-dérapage. Les résultats des tests de ’algorithme de
commande montrent une bonne performance en regard de I’environnement du véhicule.
L’inconvénient d’une telle loi de commande réside dans la nécessité de mesurer en perma-
nence la vitesse du véhicule.

Le travail de Byrne [Bryne 94] est intéressant pour la synthese d’une commande ro-
buste appliquée a la dynamique latérale d’un véhicule automobile. La commande est éla-
borée dans le but de garantir la stabilité et le confort du véhicule vis-a-vis des variations
des parametres du modele dynamique auxquelles est soumis le véhicule en mouvement
sur une route. Ces parametres sont : la vitesse longitudinale, la masse, I'inertie, ainsi que
les coefficients de frottement des roues. Cette commande est synthétisée en utilisant une
approche par fonction de transfert dans le domaine fréquentiel. Une bande d’incertitude
dans le domaine fréquentiel est déterminée par des simulations a travers une marge de
variation permise des parametres du modele. Finalement, la loi de commande est déga-
gée et évaluée en simulation en résolvant le probleme d’interpolation de Nevanlinna-Pick
détaillé dans [Dorato 92].

La logique floue a aussi été appliquée au probleme du controle latéral d’un véhicule
dans le cadre du programme PATH [Hessburg 94]. Elle est utilisée pour développer les
regles de base pour le retour d’état et pour la fixation des gains. Ensuite, le controleur

3. National Institute of Standards and Technology
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floue a été testé sur une Toyota Celica pour des vitesses allant de 30 km/h a 60 km/h. On
note les bonnes performances d’une telle commande qui permet de maintenir une erreur
latérale inférieure a 10 cm pour des vitesses allant jusqu’a 50 km /h.

Dans [Niehaus 94], on trouve une étude de la faisabilité du guidage d’un véhicule
automobile sur des autoroutes a acces limité. [’approche est basé sur 'utilisation de regles
(rule based). Les entrées du systeme sont les parametres décrivant la situation du trafic, la
géomeétrie de la route, I’état du véhicule et 'objectif du conducteur. Les sorties constituent
les parametres de guidage qui commandent la logique de controle, a savoir ’accélération,
la direction et le freinage. Ce travail tient compte d’un environnement réaliste de la route
qui contient des incertitudes sur les parametres d’entrée. Une méthodologie stochastique
est présentée afin de manipuler plus facilement les informations du systeme.

Dans le cas du suivi de droite flou par un robot mobile [Pons 94], la comparaison par
rapport aux autres méthodes classiques a donné un meilleur temps de réponse en faveur
de la méthode floue. Les performances d'une telle méthode dépendent fortement de 'ap-
plication en question. Dans le cas de la commande floue, ces performances relevent surtout
du nombre de regles mises en jeu par le controleur. En effet, une explosion combinatoire
des regles peut rendre le temps de réponse peu compétitif par rapport a une commande
par retour d’état classique.

Des mises en ceuvre de commandes neuronales par rétro-propagation indirecte, ap-
pliquées a la robotique mobile, sont détaillées dans [Henaff 94]. La méthode neuronale
auto-adaptative est mise en avant comme une solution permettant d’éviter 1'utilisation
d’un modele géométrique inverse du robot ou d’un modele comportemental de référence.
Des expérimentations ont été faites sur le robot mobile ROMEO [De Laplace 91] et sur
un robot bipede du L.R.P.* [Takanishi 88].

Dans le cadre d’une application agricole, trois lois de commandes ont été testés sur une
moissonneuse-batteuse [Khadraoui 96b] dont I'une d’elles est basée sur les réseaux de neu-
rones. Cela consiste a controler le mouvement latéral du véhicule sur un champ agricole.
Ce mouvement est effectué en suivant une droite symbolisant une ligne fauchée et non
fauchée détectée dans I'image. Dans ce travail, un réseau multi-couches et un algorithme
de rétro-propagation du gradient ont été adoptés. L'implantation informatique de ce type
de réseau a structure réguliere est relativement aisée. Un réseau a deux entrées (écart et
cap de la ligne détectée dans I'image), une sortie (consigne de braquage) et deux couches
de deux et cinq neurones ont été employées. Le réseau apprend les exemples de la base
d’apprentissage dont le contenu est élaboré par le modele que constitue le superviseur
humain. Pour créer la base d’apprentissage, une piste composée de deux lignes droites
et d’une courbe a été dessinée sur le sol. Durant cette phase d’apprentissage en conduite
manuelle, on enregistre I’écart et le cap de la ligne détectée dans I'image ainsi que 'angle
de roue correspondant. La base de données issue de I'apprentissage est utilisé pour réaliser
la convergence du réseau. Cet apprentissage n’est pas réalisé «en ligne» car 1'utilisation de
séries échantillonnées avec 1’algorithme de rétro-propagation du gradient peut conduire

4. Laboratoire de Robotique de Paris
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facilement & "apparition de minima locaux.

1.2.3 Discussion

Dans le cas du controle latéral d'un véhicule, la synthese d’une loi de commande est
soumise a des exigences telles que:

— une minimisation de I'erreur latérale,

— un fonctionnement sur une large bande de variation des parametres (vitesse, masse,
coefficient de raideur des pneus),

— un bon confort dans la conduite,

— une robustesse vis-a-vis des erreurs dues a la modélisation du capteur (parametres
intrinseques), de I'interaction scene/capteur (parametres extrinseques), et de 'ac-
tionneur.

A travers les différents travaux cités, on s’apercoit que des problemes ouverts restent
posés pour le cas du controle latéral d’un véhicule. Ces difficultés sont liées aux points
suivants :

— problemes des non-linéarités,
— variation temporelle des parametres,

— quelques parametres sont difficiles & mesurer (vitesse latérale, tangage, roulis, coef-
ficient de raideur des pneus).

Des méthodes adaptatives peuvent étre utilisées pour des systemes variant dans le
temps. Néanmoins, ces méthodes ne garantissent pas les mémes performances lorsque le
systeme est en cours d’adaptation et elles conduisent en général a des oscillations. Par
ailleurs, si 'actionneur de direction du véhicule est saturé, des instabilités sont induites.
Encore faut-il pouvoir estimer ou mesurer ces parametres avec fiabilité.

En conclusion, on peut dire que méme s’il y a eu un nombre significatif de travaux
de recherche sur le contréle d’un véhicule pendant ces 40 dernieres années, la solution
«idéale » n’existe pas encore. En effet, plusieurs criteres peuvent étre dégagés quant au
principe de commande d’un robot mobile. Le choix peut étre effectué, soit sur une ap-
proche modélisante si le modele existe et s’il est fidele au comportement du véhicule,
soit sur une approche sans modele s’il est difficile d’obtenir un modele adéquat de son
comportement. Ensuite, il importe de décider sur la maniere de récupérer les informations
de I'environnement en choisissant un capteur et un systeme de traitement informatique
adéquats.
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Dans le cas ou 'on utilise la vision comme moyen de perception, le choix du capteur
ainsi que de la technique a mettre en ceuvre est importtant. C’est ce que nous allons
présenter dans la section suivante en donnant quelques projets de vision en robotique
mobile.

1.3 Vision en robotique mobile

1.3.1 Problématique

Le réle des capteurs extéroceptifs qui équipent un robot mobile est généralement
double. Une fois I'information acquise, ils doivent assurer la perception de I'environne-
ment et la localisation du robot dans cet environnement. La perception est la possibilité
d’interpréter I’environnement proche ou éloigné du robot. Elle est nécessaire pour la sécu-
rité du robot, pour la modélisation de I’environnement et pour sa localisation relativement
a cet environnement. L’étape de localisation permet de se positionner par rapport a un
environnement connu d’avance.

Briot a classé les systemes de perception rencontrés en robotique en trois types. On

cite [Briot 91]:

— la perception sonore dont les buts principaux sont d’une part la communication
vocale avec les robots et d’autre part la proximétrie par ultrasons,

— la perception tactile qui sert par exemple pour l'identification et la localisation
d’objets,

— enfin, la perception optique est utilisée principalement dans deux domaines : la proxi-
métrie et surtout la vision.

Parmi les différentes techniques de perception, la vision s’est affirmée d’emblée comme un
domaine privilégié. Les avantages de 1'utilisation de la vision sont nombreux:

— richesse du contenu de I'information,
— structuration de I'information,

— I'image de la caméra peut aussi donner une information de la scene 3D (conservation
de certaines relations topologiques).

Trois grandes classes de capteurs apparaissent chez les utilisateurs: la vision utilisant
une, deux ou trois caméras passives, les capteurs semi-actifs a lumiere structurée, et la
vision basée sur les télémetres imageurs. On parle de caméra lorsque I'image obtenue
du capteur n’est plus celle d'un point ou de quelques points, mais celle d’une surface.
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[’élément sensible d'une caméra est divisé en abscisse et ordonnée en un certain nombre
de points appelés pixels.

Etant donnée I'importance de ’enjeu de "autonomie de mobilité, la vision a constitué
tres tot une des branches de recherche les plus prolifiques en robotique mobile. Un systeme
de vision en robotique mobile est susceptible de remplir diverses taches telles que:

— détection, localisation et suivi de route structurée ou non structurée,

— reconnaissance des zones carrossables en terrain non structuré, c’est-a-dire la con-
struction d’un modele 3D et I’évaluation de la nature du terrain,

— traitement des obstacles fixes et mobiles,

— recalage de la position sur des amers comme les objets cartographiés propres a la
route (intersections).

Nous allons énoncer brievement, dans les paragraphes suivants, les différentes mé-
thodes au service de la vision en les classifiant selon le capteur ou la technique utilisée.

1.3.2 Utilisation d’une seule caméra

Nous abordons dans cette section quelques travaux selon le type de caméra employé,
monochrome ou couleur.

1.3.2.1 Vision monochromatique

Dans cette classe, il s’agit d’un systeme de vision qui n’utilise qu’une seule caméra
monochrome. Nous lillustrons principalement par la présentation de quelques travaux
réalisés pour la conduite automatique d’un véhicule.

On peut citer principalement les travaux concernant la détection de la signalisation
horizontale en temps réel vidéo (40 ms) pour le suivi de route [Chapuis 91], [Chapuis 95]
et la surveillance de trajectoire [Potelle 96]. Ce travail a été réalisé dans le cadre d’un
contrat de recherche entre le L.A.S.M.E.A. et le constructeur automobile Peugeot S.A.
Deux méthodes ont été mises en ceuvre et utilisent les données provenant d’une caméra
CCD monochrome. Le systeme de vision est embarqué sur une voiture de tourisme de
type Citroen XM se déplacant sur une autoroute. Le principe des deux méthodes est basé
sur 'utilisation de la géométrie normalisée de la route.

La premiere méthode, appelée méthode lignes, permet de calculer en temps réel la
position latérale du véhicule par rapport aux bandes blanches de la route. L’algorithme
analyse environ neuf lignes horizontales afin de réduire les temps de calcul. Il utilise un
modele de route linéaire et simplifié. Apres une phase d’initialisation nécessaire au dé-
marrage du processus, I’algorithme se déroule en trois phases: phase de prédiction, phase
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de détection et phase de réactualisation. Cette méthode est fiable dans les conditions
normales et demande un temps de calcul raisonnable. Néanmoins, afin d’améliorer la dé-
tection et la réactualisation du modele, Chapuis a proposé une autre solution qui privilégie
la robustesse de la méthode au détriment du temps de calcul. C’est 1'objet de sa seconde
méthode, dite méthode fenétres.

Dans cette seconde méthode, I’algorithme analyse non pas des lignes horizontales dans
I'image, mais des zones d’intérét. Ce choix a permis de prendre en compte les caracté-
ristiques de continuité et d’orientation des bandes blanches. Dans ce cas, les résultats
montrent que la détection est meilleure et permet d’améliorer ’estimation de la courbure
de la route. Ce gain de robustesse est lié au fait que cette méthode utilise beaucoup mieux
les caractéristiques des bandes. Cet algorithme a été implanté sur un systeme informatique
a architecture parallele Transvision, développé au sein du L.A.S.M.E.A. [Legrand 95].

Dans [Kanatani 88], une méthode de reconstruction 3D de routes & partir d’une sé-
quence d’images issues d’une seule caméra est présentée. Celle-ci est utilisée pour la na-
vigation d’un véhicule autonome. La route est supposée localement plane et "analyse est
faite uniquement dans 1’espace image. Une analyse des singularités dues a la contrainte
de "approximation de le planéité est effectuée.

Dans le domaine agricole, nous pouvons citer par exemple les travaux de recherche
du CEMAGREF [Derras 93] sur la vision en robotique agricole. Ceux-ci visent a guider
des engins agricoles sur la limite de fauche (séparation entre la partie fauchée et la partie
non-fauchée), qui est modélisée par une droite 2D dans I'image en utilisant une seule
caméra CCD embarquée.

Les premiers travaux dans le suivi de route dans un environnement extérieur sont
réalisés a ['université de Carnegie Mellon par Wallace et al. [Wallace 86]. Dans ses travaux,
une approche de commande référencée capteur est mise en ceuvre dans l’espace image.
Elle consiste a extraire des primitives de la route plutét que de segmenter la route et
utiliser des techniques de découpage.

Dickmanns présente dans [Dickmanns 87], [Dickmanns 92] et [Dickmanns 93] un vé-
hicule autonome VAMORS?® capable d’évoluer a grande vitesse sur autoroute. Il a décrit
d’un autre coté plusieurs systemes de suivi sur autoroute a des vitesses allant jusqu’a
100 km/h. Dans son approche, il a utilisé un filtre de Kalman afin de restreindre la
recherche des informations de la route sur des petites fenétres d’intérét dans l'image
[Dickmanns 85] [Dickmanns 89]. Actuellement, les recherches tendent a supprimer des
contraintes afin de pouvoir se déplacer dans un large éventail de situations, sur tous les

types de routes et dans toutes les conditions de météorologie, d’éclairement et de trafic
[Dickmanns 94].

5. Vehicle for autonomous Mobility through computer vision (Rechnersehen)
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1.3.2.2 Vision couleur

La couleur apporte des informations complémentaires dans la classification des élé-
ments de I'environnement. Deux types de capteurs de technologie CCD existent. Le pre-
mier consiste en l'utilisation d’une grille de filtres rouges, verts et bleus, disposée a la
surface du capteur. Les trois canaux sont multipléxés selon les standards vidéo. Une autre
technologie (tri-CCD) consiste a utiliser trois capteurs CCD, chacun filtré dans sa couleur,
et a les associer dans une seule caméra.

La couleur peut étre en soi intéressante pour classifier un objet, surtout si les propriétés
spectrales sont connues (route, bord de route). Le domaine d’application de la vision
couleur est vaste et varié. Elle est utilisée dans l'industrie agro-alimentaire, I'imagerie
par satellite, 'analyse des scenes extérieures (suivi de routes non structurées), 'imagerie
médicale, I'analyse de cartes routieres et dans certaines chaines industrielles [Grimm 94].

Une premiere tendance des travaux concernant les traitements couleur est établie sur
la base de modeles statistiques ou décisionnels. Ces techniques sont utilisées par exemple
pour les applications de suivi de route en robotique mobile autonome. Cette approche se
scinde en deux classes : les méthodes dites supervisées, basées sur un apprentissage initial
des classes, et les méthodes non-supervisées indépendantes de tout apprentissage. Une
évaluation expérimentale de ces différentes techniques est proposée dans [Sandt 93].

Le robot ALV ¢, développé aux USA par Martin Marietta [Turk 86] utilise une caméra
couleur pour la segmentation des routes et des bords. Par le choix optimal de la pondéra-
tion des trois canaux couleur, 'image sommée permet une classification rapide par simple
seuillage. [’interprétation tridimensionnelle de I'image a des fins de guidage repose alors
sur un modele géométrique simple de la route. Les travaux présentés dans [Waxman 85],
[Waxman 87] et [David 90] utilisent pour les mémes fins de suivi aussi bien sur une route
que sur un chemin, deux caméras couleurs et de nombreux capteurs.

Parallelement au projet ALV, la FMC Corporation a effectué des recherches en robo-
tique mobile destinées a des fins militaires pour le transport de troupes. Ce véhicule est
équipé entre autres de plusieurs caméras couleurs, d’un sonar, d’un détecteur infrarouge
et ultrasonique et d’un télémetre laser. Par contre, la plupart des opérations liées a la
planification de la mission, a la perception du chemin, a I’évitement d’obstacles, au suivi
de chemin, sont effectuées a ’extérieur du véhicule par transmission hautes fréquences en
liaison avec un centre de calcul ([Kuan 86], [Kuan 87] et [Sharma 89]).

Le véhicule NAVLABY, développé par 'université Carnergie-Mellon, utilise une ca-
méra couleur couplée avec un dispositif laser permettant d’obtenir les informations de
profondeur. Le dispositif est destiné a une utilisation en contexte autoroutier ([Thorpe 88],
[Thorpe 90]). Ce groupe de recherche développe des méthodes pour détecter et suivre des
routes dans un environnement réel. Il s’intéresse aux problemes liés aux changements de
couleur de la route, aux variations de I'intensité lumineuse, a la présence de zones d’ombre

6. Autonomous Land vehicle
7. NAVigator LABoratory
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et d’ensoleillement sur la chaussée et aux différentes qualités de revetements utilisés pour
les routes. Il présente de nouvelles méthodes de reconnaissance de la route dans les images
issues de deux caméras couleurs [Crisman 91]. L'une d’entre elles permet de mettre en
évidence les zones d’ombres et 'autre les zones d’ensoleillement.

Le travail de THOMSON-CSF/LER [Raboisson 94] est dédié a la détection d’obs-
tacles dans un environnement autoroutier en utilisant une caméra CCD couleur avec un
prototype de traitement d’images, installés sur un véhicule. Ce travail a été développé en
collaboration avec les constructeurs d’automobiles frangais (RENAULT et P.S.A.) dans le
cadre du programme européen PROMETHEUS. L’objectif de ce projet est de présenter
au conducteur des informations sur la zone de manceuvrabilité du véhicule ainsi que sur
le niveau de sécurité associé a la situation du trafic. Les conditions de fonctionnement
sont celles correspondant a la lumiere du jour avec des conditions normales de trafic sur
autoroute. Le systeme est composé de deux processus de base. Le premier est 1ié a ’extrac-
tion de la route qui consiste I’élément majeur de la scene a analyser. Le second processus
concerne |’étape de détection d’obstacles. Le temps réel application est inférieur a 300 ms
qui a été évalué comme valeur suffisante afin d’effectuer des tests en conditions réelles. Le
démonstrateur, constitué d’un véhicule Renault Safrane, roule a une vitesse de 130 km/h
sur autoroute. Sur la plan pratique, le nombre d’obstacles a suivre est limité a 5.

Une seconde tendance concerne le développement de techniques de traitement d’images
sur la base de modeles physiques de ’éclairement comme le modele dichromatique. Cette
approche physique consiste a dire que, dans I'espace chromatique, la distribution des pixels
d’un objet obéit a des regles physiques. Ces techniques sont complexes et les expérimen-
tations montrent que les modeles physiques ne sont pas utilisables dans les conditions
d’éclairement naturel qui ne satisfont pas les hypotheses d’un monde gris [Fargeon 93].

1.3.3 Quelques approches pour la vision

Dans le paragraphe précédent, nous avons présenté quelques travaux utilisant unique-
ment une caméra monochrome ou une caméra couleur. Maintenant nous allons décrire les
principales approches couramment employées en vision artificielle en donnant quelques
applications.

1.3.3.1 Vision stéréoscopique

Une caméra unique permet de détecter un grand nombre d’éléments et de propriétés
de l'environnement, mais il faut d’autres techniques pour accéder aux informations de
profondeur des éléments de la scene. Il peut s’agir par exemple d’une seule caméra et d’une
séquence d’images. La profondeur peut aussi étre déduite a partir d’images binoculaires,
par stéréovision. La stéréovision autorise I'acces aux informations tridimensionnelles de la
scene observée. Le principe utilisé est celui de la triangulation. La difficulté réside dans la
mise en correspondance 2D des indices visuels de chaque image. Cette méthode est utilisée
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pour la modélisation 3D de scenes d’intérieur ainsi que pour la détection des obstacles.
Elle permet de reconstruire la profondeur des surfaces des objets. La reconstruction de
I’objet est faite afin de déterminer sa position et son orientation par rapport a la caméra.
I1 est possible d’obtenir de telles informations par stéréoscopie [Faugeras 88|, [Ayache 89].

L’I.N.R.ILA. utilise trois caméras pour la saisie 3D de I'environnement dans le cadre
du projet ESPRIT DMA. Cette vision trinoculaire a "avantage de rendre plus robustes
les appariements des points caractéristiques détectés dans I'image et d’accroitre de ce fait
la vitesse des traitements [Buffa 93].

Le Systeme IDATEN du laboratoire Fujitsu au Japon est un exemple mettant en évi-
dence des applications de suivi et de détection d’obstacles en utilisant un systeme de
stéréovision [Ozaki 90]. 1l s’agit d’un équipement électronique implanté sur un véhicule
commercial de type Van. Il permet de détecter la signalisation horizontale et les objets
présents sur une route en temps réel vidéo. Le véhicule est équipé de cing caméras mo-
nochromes dont trois sont utilisées pour détecter les bandes blanches situées dans 1’axe
de déplacement rectiligne du véhicule d’une part, et d’autre part de 'axe de déplacement
latéral du véhicule. Les deux autres sont utilisées pour détecter les objets présents dans
la scene par stéréovision. L’algorithme de détection des bandes blanches nécessite des
conditions spécifiques. Les bandes doivent étre nettes et continues sur les deux cotés de
la route, elles ne doivent pas se croiser et le revétement doit étre propre. L’algorithme de
détection d’obstacles utilise le principe de la stéréovision avec deux caméras positionnées
suivant un axe vertical. Il s’agit d’extraire les bords horizontaux grace aux deux images et
d’effectuer un appariement entre les deux. Ainsi, il est possible de détecter et de localiser
tout objet se trouvant sur la route et dans le champ des deux caméras.

Au Japon, la société I'TMI a réalisé pour la société MAZDA un systeme stéréoscopique
de détection d’obstacles en considérant I’hypothese de planéité de la route. La méthode
a été testée en temps différé sur des scenes d’autoroutes [Fargeon 93].

Plusieurs autres projets emploient un systeme stéréoscopique. Nous pouvons citer les
travaux menés dans le cadre du projet EUREKA PROMETHEUS pour la navigation
autonome d’automobiles. Dans le travail présenté dans [Bruyelle 94], un dispositif de
stéréovision basé sur l'utilisation de caméras linéaires est réalisé afin de détecter des
obstacles a court et moyenne distance, un piéton par exemple.

Dans le cadre de la robotique autonome planétaire, un systeme binoculaire trouve son
application dans le domaine de la navigation et de ’exploration spatiale [Capurro 93].
Enfin, plusieurs robots de laboratoire utilisent la stéréovision comme outil de modélisation
de scenes. On peut citer, entre autres, les travaux de I'lLN.R.[.LA. de Sophia Antipolis

[Buffa 93] et du LAAS?® [Giralt 90].

8. Laboratoire d’Automatique et d’Analyse des Systémes
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1.3.3.2 Vision dynamique et active

On parle de vision dynamique lorsque le déplacement de la caméra a un mouvement
parfaitement connu [Rives 87]. Les principales fonctions de la vision dynamique pour
la robotique mobile autonome sont essentiellement liées a la détection d’obstacles, a la
structuration de I'environnement en zones de mouvement homogene et au repérage par
rapport a des amers [Blisset 90]. Cette derniere technique exploite les mouvements du
véhicule et elle est utile aux fonctions de détection d’obstacles et a la modélisation de
I’environnement.

On peut citer quelques applications sur la détection d’obstacles dans un environne-
ment routier ou le flot optique est exploité pour réaliser une différence entre le flot prédit
et le flot estimé [Illic 94], [Giachett 94]. En effet, les pixels de 'image & I'instant t peu-
vent étre prédits a I'instant t + 1 en utilisant une estimation du mouvement du véhicule
entre les deux instants. Au sein du programme PROMETHEUS, la détection des objets
mobiles repose sur des techniques de segmentation au sens du mouvement s’appuyant sur
un modele statistique global de 'image (champs markoviens, algorithmes de relaxation)

[Heitz 93].

Le projet HILARE du LAAS a Toulouse est un robot mobile autonome destiné a
étre un support expérimental pour diverses applications utilisant la vision. L’un des sys-
temes de vision utilisé est équipé de deux caméras pour réaliser de la vision dynamique

[Herrb 91].

Dans le cas ou le mouvement de la caméra est controlé, nous parlerons de vision active,
et une séquence d’images sera analysée afin d’améliorer I'information 3D de I’environne-
ment [Aloimonos 87].

Le terme de vision active désigne la mise en ceuvre de plusieurs compétences dans un
systeme sensoriel afin de réaliser une tache donnée. Elle offre la possibilité d’optimiser les
modalités d’utilisation des capteurs et des traitements. Les travaux relatifs a ce domaine
visent a agir sur différents parametres au cours du temps. Ces parametres peuvent concer-
ner, par exemple, la caméra (gain, offset), I'objectif (focale, mise au point, fermeture du
diaphragme) et la situation de la caméra dans 1’espace (position et orientation).

La vision active connait actuellement un essor important dans le domaine de la vi-
sion dynamique. Les premiers travaux concernant cette méthodologie ont été réalisés par
Aloimonos [Aloimonos 87]. Dans cette approche de la vision active, le processus d’ana-
lyse d’images est considéré comme dynamique et non plus statique. Le traitement de
I'image est appliqué, non plus a une seule image, mais a une séquence d’images, ceci afin
d’améliorer la perception de ’environnement. Ainsi, Aloimonos fait la distinction entre un
observateur passif et un observateur actif. Il considere qu'un observateur est actif lorsqu’il
est engagé dans certaines activités dont le but est de controler les parametres géomé-
triques du capteur visuel. Le réle de cette activité est d’agir sur les contraintes dues au
phénomene observé afin d’améliorer les résultats de la perception. Un observateur mono-
culaire se déplagant avec un mouvement connu ou inconnu, ou un observateur binoculaire
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capable d’orienter ses yeux et de suivre les différents objets constituant ’environnement,
sont deux exemples d’observateurs dits actifs.

Certains travaux tendent a montrer que 'utilisation de la vision active simplifie les
taches visuelles [Carlson 88]. Dans toutes ces recherches, 'analyse est plutot qualitative
et les développements restent encore théoriques. Bajcy définit le concept de la perception
active en incluant la notion de «feed-back» [Bajcy 88]. Cette derniere approche differe
de celle d’Aloimonos par le fait que ’accent est mis principalement sur 1’étude de la
modélisation des capteurs, des objets, de I’environnement et sur leur interaction réciproque
dans un but donné, par exemple la manipulation, la navigation ou la reconnaissance. Le
démonstrateur développé au LIFIA® dans le cadre du projet Vision as Process est un
exemple des ambitions de la vision active en France [Crowley 94]. Il s’agit d’une téte
binoculaire a six axes portée sur un robot manipulateur, lui-méme embarqué sur un robot
mobile Robuter.

Une fois que la technique de commande, le capteur de vision et la technique de percep-
tion sont figés, il importe de savoir comment réaliser la boucle d’asservissement et de ce
fait quel est le schéma d’asservissement a adopter. Le choix est effectué parmi les différents
schémas que I’on peut rencontrer d’une maniere générale dont voici leurs catactéristiques
ainsi que qu’une synthese de leurs principales différences.

1.3.4 Asservissements visuels

L’utilisation des capteurs extéroceptifs pour la commande des robots manipulateurs
a été abordée a l’aide des capteurs proximétriques. Dans les années 80, Fspiau a effectué
les premiers essais de commande a partir de ces capteurs. Ils ont permis de faire une
analyse complete de la commande, en termes de stabilité et de robustesse [Espiau 87]. En
général, plusieurs boucles sont superposées, et le réglage de leurs différents gains assure
la stabilité du systeme. Dans de nombreux cas, plusieurs niveaux sont nécessaires, et
différents capteurs viennent refermer les boucles de commande. Ils ont en général des
constantes de temps différentes, et parfois des asynchronismes dans le débit de leurs
informations.

Parmi les premiers travaux sur les asservissements visuels on peut citer ceux réalisés
par Weiss et Sanderson [Sanderson 83]. Ils présentent deux approches bien distinctes pour
la commande des robots a partir d’informations visuelles. La premiere est basée sur la
recherche de la position du robot, et donc sur ’asservissement du robot a partir de cette
position. La seconde, qui supprime beaucoup d’inconvénients de "approche précédente,
recherche le mouvement a donner au robot directement a partir des informations visuelles.
Nous allons maintenant détailler les quatre schémas de commande repris dans [Hager 96].

9. Laboratoire d’Informatique Fondamentale et d’Intelligence Artificielle de Grenoble
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1.3.4.1 Asservissement en situation

[asservissement en situation (en anglais «position-based») consiste a positionner la
caméra par rapport a un objet. La situation courante de la caméra vis-a-vis de 'objet est
obtenue en interprétant les informations visuelles de 1’objet qui sont extraites de I'image.
Le déplacement du robot est ensuite assuré par un asservissement classique en position
dans 'espace cartésien. Pratiquement, pour atteindre une situation désirée, il faut tenir
compte des erreurs dues a l'extraction d’attributs dans 1'image, a la modélisation de la
caméra et a la modélisation du robot.

Dans ce cas, deux schémas d’asservissement peuvent étre proposés. L’un présente un
schéma composé de la boucle d’asservissement interne du robot. Dans I"autre le robot est
piloté en position sans boucle interne. Nous les présentons dans les paragraphes suivants.

1.3.4.1.1 Asservissement en situation avec bouclage interne

Cette approche doit fournir un signal de référence lié au repere de ’effecteur du robot. Pour
cela, une étape d’interprétation de I'image est nécessaire afin de déterminer la position et
l'orientation de I'effecteur par rapport a un repere connu (voir Figure 1.2).

Commande
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FIGURE 1.2 — Structure d’asservissement en situation avec bouclage interne.

Sous cette approche, deux schémas de commande peuvent étre distingués : statique ou
dynamique. Nous allons maintenant les décrire.

e Asservissement en situation statique
Cette structure de commande était encore la plus utilisée dans les applications industrielles
ces dernieres années. Une premiere étape consiste a acquérir une image «Look» afin de
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pouvoir extraire les parametres donnant la situation actuelle de I'effecteur. Cette premiere
étape ne peut étre réalisée qu’a partir de la connaissance a priori des objets constituant
la scene, ou si certains parametres de la situation de 'effecteur sont connus. A partir de
cette situation calculée, et de la situation désirée, la loi de commande pourra déduire une
erreur Ar qui va traduire le déplacement que devra subir le robot. Une deuxieme étape
consiste a agir sur le robot afin de satisfaire la condition précédente «Move».

Cette structure (en anglais «Static look and move») n’est pas une commande dyna-
mique en boucle fermée car chaque opération est accomplie séquentiellement et de facon
indépendante. Ainsi, la dynamique de chaque opération n’affecte en aucune maniere le sys-
teme global. La régulation est tres lente et elle nécessite plusieurs itérations afin d’aboutir
a la situation prédéfinie. Le robot devient incapable de suivre des objets mobiles.

e Asservissement en situation dynamique

Dans l'approche «Static look and move» la situation de référence du robot ne peut étre
réactualisée qu'une fois que le robot a atteint le but qui lui a été fixé. Dans ’approche asser-
vissement en situation dynamique (en anglais «Dynamic look and move»), les différentes
commandes du robot peuvent étre réactualisées a tout moment et indépendamment de
la position et de la vitesse du robot. Dans cette approche, les étapes précédentes sont
identiques mais peuvent étre effectuées en parallele (estimation de la situation de effec-
teur, estimation de 'erreur Ar, correction des consignes a envoyer au robot) alors qu’il est
déja en mouvement. Cette commande dynamique en boucle fermée exige de déterminer
un correcteur visuel afin de compenser la dynamique du systeme.
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FIGURE 1.3 — Structure d’asservissement en situation sans bouclage interne.

1.3.4.1.2 Asservissement en situation sans bouclage interne
Dans ce cas, une approche similaire a ’approche «asservissement en situation dynamique
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avec bouclage interne» est retenue. La seule différence est que dans le schéma d’asser-
vissement on ne retrouve pas les asservissements bas-niveau qui permettent d’assurer la
stabilité interne du robot (voir Figure 1.3).

Cette approche est tres peu utilisée, car la recherche des différentes lois de commande
nécessite de prendre en compte la dynamique du robot.

Nous allons maintenant aborder le deuxieme concept de I'interaction Vision/Commande
qui utilise directement les informations visuelles pour la commande des robots. Cette ap-
proche porte le nom de «Image-based », elle correspond a un asservissement dans I'image.

1.3.4.2 Asservissement dans 'image

L’asservissement dans I'image a pour objectif d’atteindre un motif dans le plan de
I’image et non plus de contréler une situation entre la caméra et ’objet. Ainsi, on supprime
la phase de reconstruction d’un modele 3D et on élimine aussi les erreurs sur ’estimée de
la situation et les calculs complexes.

Dans les approches précédentes, ou 1’asservissement du robot est effectué par rapport a la
situation de ce dernier, ’étape d’interprétation des images peut étre complexe. Elle peut
affecter le comportement du systeme global, car:

— les temps de calculs pour déterminer la situation de l'effecteur par rapport a son
environnement (les algorithmes peuvent étre tres longs et tres complexes) sont im-
portants,

— les différents bruits dus a la modélisation des objets constituant la scene et les
imprécisions dues a la modélisation du capteur visuel sont non négligeables.

Les caractéristiques image sont souvent des fonctions continues de la situation de
I’objet, et ainsi elles peuvent fournir des informations suffisantes pour la commande du
b
robot sans que nous ayons a interpréter ces informations pour en recueillir la situation de
effecteur. Ainsi, la commande n’est pas réalisée sous la forme d’une situation a obtenir
Ieffect Ainsi, | de n’est 1 la f d’ tuat bt
entre 'effecteur du robot et la scene mais comme un motif a atteindre dans I'image. Pour
qu’une tache robotique soit réalisée, il faut que les informations visuelles s, nécessaires
a la bonne réalisation de cette tache, correspondent aux informations désirées s*. On
peut remarquer qu’avec cette approche les taches robotiques réalisables par 'approche
asservissement en situation le sont également par ’approche asservissement visuel dans
I'image. Mais, il est important et nécessaire de choisir les informations «utiles» a la bonne
réalisation de cette tache. Cette constatation est également valable pour un asservissement
en situation car il est nécessaire de choisir des informations image pertinentes permettant
de retrouver la situation de l'effecteur par rapport a son environnement. L’utilisation
des informations image a permis de construire une multitude de taches robotiques, ces
informations étant choisies a partir de la scene traitée.
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Les premiers travaux concernant cette modélisation sont dus a Feddema [Feddema 89a],
[Feddema 89b]; ils concernent la modélisation des points pour la commande d’un robot a
quatre degrés de liberté (trois positions et une orientation). En effet, différents travaux
ont été menés afin de caractériser les différentes informations visuelles choisies dans la
commande d’un robot. Cette modélisation permet d’établir une relation entre les varia-
tions des primitives image et le mouvement de la caméra [Rives 89], [Chaumette 90] et

[Espiau 92].

Dans "approche asservissement visuel, Sanderson et Weiss distinguent également les
deux schémas de commande que nous présentons dans ce qui suit [Sanderson 80].

1.3.4.2.1 Asservissement dans I'image dynamique avec bouclage interne
Cette approche recherche, a partir des motifs de I'image désirée et des motifs réels, les
différents déplacements a appliquer au robot dans le repere lié a I'effecteur (espace opéra-
tionnel). Cette technique permet de supprimer I’étape d’interprétation de la situation de
I’effecteur, et délivre les différents gains de commande a injecter au niveau des actionneurs
(voir Figure 1.4).

Commande
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FIGURE 1.4 — Structure d’asservissement dans l'image avec boucle interne.

1.3.4.2.2 Asservissement dans I’image sans bouclage interne

Cette approche est identique a ’approche asservissement en situation sans boucle interne
si ce n'est que l'on calcule les différentes consignes directement a partir des informa-
tions image. Cette fois-ci la phase d’interprétation est éliminée, mais la loi de commande
doit tenir compte de I'interaction entre le signal image et les actionneurs du robot (voir

Figure 1.5).
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FIGURE 1.5 — Structure d’asservissement dans l'image sans boucle interne.

1.3.5 Discussion

Nous avons vu a travers les différentes applications en vision qui couvrent la robotique,
que le choix d’une technique de vision est attaché a 'impératif fixé. Le choix du capteur,
par exemple, est décidé en fonction de 'objectif et du cahier des charges de I"application
visée. Par ailleurs, dans le domaine particulier de I'interprétation des scenes routieres avec
un systeme de vision embarqué, il faut faire un compromis entre la qualité des résultats
et le temps de calcul pour des applications temps réel. C’est la raison pour laquelle, il est
toujours souhaitable d’avoir:

— des algorithmes de traitement d’images et des modeles (de route ou de véhicules)
les plus simplifiés possibles,

— un systeme de traitement d’images optimisé vis-a-vis de 'application (temps de
calcul et architecture informatique).

La technique de vision est aussi un élément important a prendre en ligne de compte. Le
choix de celle-ci pourrait étre fait selon la qualité de la scene et selon le type du traitement
a faire. Tout cela est lié a la mission a donner au robot et la maniere dont il doit évoluer
dans I’environnement.

Par ailleurs, nous avons montré les quatre schémas d’asservissement visuels en vue de
la commande en robotique fixe ou mobile. On retient essentiellement deux sous-groupes
de schémas. Le premier consiste a effectuer une régulation dans ’espace tridimensionnel
lié au robot. Dans ce cas, le traitement de I'image sert a interpréter la scene. Ce sont
les parametres de localisation qui sont bouclés pour la régulation. Le second sous groupe
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permet de générer la commande dans ’espace image de la caméra. L’intérét de cette mé-
thode est 1'utilisation directe des informations capteurs pour la commande. Ceci permet
d’éviter les erreurs de modélisation du robot et du capteur d’une part et facilite le trai-
tement d’autre part. Notons que dans les deux sous-groupes on distingue les cas ou les
systemes possedent des boucles internes de régulation bas niveau.

1.4 Conclusion

Les différents projets de recherche en robotique mobile présentés dans cette partie
montrent que les solutions apportées, tant sur le plan de la commande que sur le plan de
la perception, different selon ’objectif de "application et selon le matériel embarqué. Tous
ces systemes sont implantés dans des véhicules expérimentaux et demandent des temps
de calcul élevés. Ainsi, un matériel spécifique est souvent utilisé.

En d’autres termes, un robot «intelligent » exige la combinaison des trois éléments
suivants [Briot 91]:

— la fonction «perception» qui englobe les matériels et les logiciels nécessaires a la
construction du ou des modeles de I'environnement qui vont étre utilisés par la
fonction décision,

— la fonction «décision» qui permet d’utiliser ces modeles afin de planifier les différentes
actions nécessaires pour la prise de décision, apres la désignation du but a atteindre,

— et la fonction «action» qui exécute cette décision avec les différents moyens d’action
dont dispose le robot.

L’utilisation d’une caméra embarquée sur un robot présente différents avantages. Du
point de vue de la commande, I’endroit indiqué pour fixer la caméra est celui qui inter-
agit avec I'environnement du robot et c¢’est son mouvement qui définit I’exécution d’une
tache. Ainsi, on peut espérer extraire du capteur de vision les données nécessaires a la
régulation du mouvement de la caméra. Par ailleurs, I'utilisation de capteurs de vision
embarqués, comme systeme de mesure, fournit un moyen pour vaincre les limitations dues
a la modélisation inexacte du robot, a condition de connaitre la transformation rigide qui
lie le repere de la caméra a celui du monde 3D. Enfin, cette configuration du capteur,
intégré sur le robot, permet de formuler la commande dans un espace nouveau, [’espace
de la tache, puisque le capteur de vision fournit des informations sur la position relative
par rapport a la tache. Nous parlerons alors de commande référencée capteur [Espiau 87].

Ce chapitre introduit le cadre de notre étude qui concerne la commande référencée
vision pour la robotique mobile. Linteraction vision/commande est I’élément clé de notre
travail. C’est la raison pour laquelle nous voulions faire un état des recherches tant sur le
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plan de la commande, liée aux méthodes de synthese de lois de commande et plus particu-

lierement au controle latéral d’un véhicule, que sur "aspect vision qui lui est directement
attaché.

Les chapitres suivants sont concus dans le but de garder a 'esprit les deux aspects:
robotique mobile et commande référencée vision.
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Chapitre 2

Modélisation du véhicule

The inevitable comes to pass by effort

Oliver Wendell Holmes

| est traité dans ce chapitre la modélisation de véhicules a quatre roues, utilisées
comme base mobile, dont deux sont directrices. Apres un bref état de ’art sur les
travaux de recherche en modélisation de véhicules, nous donnons quelques caractéristiques
d’un véhicule automobile. Ensuite, nous dégageons un modele cinématique général pour
un robot mobile et un modele dynamique d’un véhicule automobile. Ce dernier est syn-
thétisé a partir de "analyse du mouvement en lacet du véhicule. Les différents modeles,
cinématiques et dynamiques, sont validés et comparés en simulation.

2.1 Introduction

Afin de commander et de controler un véhicule, certains modeles plus ou moins exacts
sont nécessaires. Ceux-ci concernent la cinématique du véhicule, la dynamique de celui-ci
et de ses actionneurs, et enfin les effets systématiques liés a I'implantation des lois de
commande, comme le retard par exemple.

Un véhicule est un systeme composé d’un assemblage complexe de plusieurs compo-
santes de différents types: mécanique, pneumatique, électrique ou thermique. Chaque
organe possede un role particulier dans son fonctionnement. Par ailleurs, il est difficile
d’avoir un modele de véhicule prenant en compte toutes ces composantes, sinon son degré
de complexité serait élevée et sa manipulation lourde. L’identification des caractéristiques
de 'ensemble des composantes permettant de reconstruire le modele représente un tra-
vail tres difficile, qui ne concerne que les concepteurs de véhicules, car leurs parametres
peuvent varier énormément d’une situation a une autre. Leur forme complexe présente
un inconvénient dans le sens ou ils ne permettent pas la synthese d’une loi de commande



36 Chapitre 2. Modélisation du véhicule

adaptée et réalisable en temps réel. Dans ce cas, il est souvent difficile de choisir les com-
posantes essentielles a considérer de fagon a ce que le comportement a obtenir soit le plus
proche de la réalité et suffisamment simple pour son implantation.

Dans les cas d’applications réelles de guidage utilisant un modele, on s’intéresse en
général, seulement aux parties significatives du systeme en lui imposant des contraintes
de fonctionnement simplificatrices. On peut dire que dans le cas d’un systeme complexe
comme une voiture, I'une des qualités requises pour sa modélisation est I’adéquation entre
sa simplicité et son réalisme vis-a-vis de ’application envisagée.

L’industrie automobile s’intéresse depuis longtemps a la modélisation dynamique de
véhicules automobiles. Ceci a suscité un intérét particulier aupres des chercheurs dans
différents laboratoires de recherche. On peut citer [Deutsch 70] ot une étude globale de
la dynamique des véhicules routiers est réalisée. Cette étude obéit a deux orientations
principales. La premiere consiste a déterminer avec le maximum de précision les caractéris-
tiques géométriques souhaitables pour des routes adaptées a grande vitesse. Le second
objectif était d’approcher par le calcul, le comportement du véhicule automobile dans un
certain nombre de situations difficiles ou dangereuses (freinage, sollicitations transversales,
inscriptions en courbes).

Dans [Bartels 85] un logiciel ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical
Systems), capable d’analyser et de simuler des systemes mécaniques multicorps a plu-
sieurs dimensions, est expérimenté pour le cas de véhicules automobiles. Des modeles
dynamiques complets, tenant compte des différents degrés de liberté, sont simulés et uti-
lisés par le constructeur automobile Ford.

Pour des applications de guidage en temps réel, des modeles cinématiques et dyna-
miques simplifiés sont utilisés et s’averent suffisants. Généralement, les modeles dyna-
miques utilisés regroupent la dynamique latérale et/ou la dynamique longitudinale selon
que 'on souhaite un controle latéral et/ou longitudinal du véhicule.

Dans [Fenton 76] une spécification du modele latéral modifié d’un véhicule de tourisme
est synthétisé. C’est un modele bicyclette qui caractérise le phénomene du mouvement
en roulis, donné sous forme d’un polynoéme caractéristique du second ordre. Les différents
parametres du modele sont déterminés a partir des tests d’identification sur le véhicule
par des mesures statiques et une réponse fréquentielle du modele.

Dans [Fenton 91] deux modeles, longitudinal et latéral, sont utilisés. La fonction de
transfert du modele longitudinal est du troisieme ordre, mettant en évidence trois blocs.
Le premier correspond a la dynamique de "actionneur et dépend de deux parametres non-
linéaires. Le second bloc modélise les forces de frottement liées au mouvement longitudinal.
Le dernier bloc étudie le glissement des roues qui contient une autre fonction non-linéaire,
liée aux conditions de la route.

Les travaux de Palkovics et al. [Palkovics 92] considerent un véhicule & quatre roues
directrices avec deux entrées de commande pour les roues avant et arriere. On trouve
une analyse de la réponse du systeme lorsque la pression des pneus des roues arrieres
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est inférieure a la normale. Le modele dynamique utilisé est simplifié et adapté pour la
détermination d’une loi de commande dans 'espace d’état.

Les modeles élaborés par Dickmanns et al. sont adaptés pour le guidage de véhicules
automobiles par vision [Dickmanns 88]. Dans [Dickmanns 85], on traite la modélisation
dynamique longitudinale et latérale d’une voiture a deux roues directrices. Il a considéré un
modele bicyclette plan a deux degrés de liberté, et que celui de "actionneur de direction est
considéré comme un intégrateur [Dickmanns 87]. Le modele longitudinal est découplé du
modele latéral, et de ce fait, pour des routes courbées, une valeur permise de 1’accélération
latérale est spécifiée afin de rester dans le domaine de validité du découplage.

Le modele développé dans [Nalecz 89] est d’ordre trois et tient compte du mouvement
de roulis et tangage. On utilise dans ce cas la méthode des fonctions de sensibilité pour
I’analyse et la synthese de la dynamique du véhicule. Le développement de ces méthodes a
servi a I’étude de l'effet des variations des parametres du modele sur la réponse dynamique
du systeme.

Dans [Fryba 87], on trouve une étude des problemes liés aux vibrations dues aux
contacts roues/sol a partir des équations de base caractérisant le comportement des dif-
férents éléments (véhicule, route). L'effet de quelques parametres tels que la vitesse et les
irrégularités dues aux différents types de route est analysé. Une solution simple est obte-
nue a partir de modeles théoriques en spécifiant les possibilités et le domaine de validité
des simplifications.

Dans [El-Madany 90], une analyse des systemes de suspension de véhicules est formulée
afin de déterminer la stabilité et la réponse a une force extérieure ou a une perturbation de
la route. Des perturbations de type déterministe et aléatoire ont été considérées durant les
tests. Il a été montré qu’un niveleur de charge offre un mécanisme viable pour le contréle
de l'attitude du véhicule.

Dans le cas des robots mobiles, nous pouvons dire que le probleme de la modélisa-
tion dynamique et de l'identification des parametres n’a pas été suffisamment abordé.
Ce manque d’intérét s’explique par le fait que jusqu’au début des années 90, seul le
modele cinématique était utilisé pour la commande du robot ([Kimura 90] [Samson 90b)]
[Crowley 92] [Lee 93]). Dans les cinq dernieres années, plusieurs chercheurs se sont inté-
ressés a la modélisation et a la commande dynamique des robots mobiles ([Samson 90a],

[d’Andrea-Novel 92a], [Campion 93], [Alloum 94]).

La modélisation que nous cherchons a élaborer dans notre étude est dans le but de se
rapprocher le plus possible du comportement d’une voiture. La finalité n’est pas de dégager
le modele le plus précis possible en intégrant le maximum de parametres, mais d’avoir
un modele satisfaisant par sa précision et sa complexité. Avant d’aborder la modélisation
cinématique et dynamique du véhicule, nous allons présenter dans ce qui suit quelques
caractéristiques essentielles d’une voiture automobile.
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2.2 Caractérisation d’un véhicule

Nous pouvons citer les principaux organes mécaniques d’un véhicule a savoir: la
masse suspendue, les trains avant et arriere, les suspensions, les roues, 1’organe de direc-
tion, l'organe de propulsion, 'organe de freinage et les différents organes de transmission
[Chagette 77]. Ils permettent de qualifier le véhicule et de le différencier d’un autre de
par sa géométrie et sa mécanique. Nous allons maintenant aborder la caractérisation d’un
véhicule a travers les caractéristiques du contact roues-sol ainsi que du pneumatique.

2.2.1 Caractéristiques du contact roues-sol

Les caractéristiques du contact roues-sol sont les principales conditions du mouvement
qui définissent le roulement ou le glissement. En fonctionnement normal, la roue d’un
véhicule tourne en adhérant sur le sol, comme elle peut glisser et perdre son adhérence.
A partir de ce fonctionnement on peut déduire les conditions de propulsion donnant les
limites dans lesquelles doit se situer la force de propulsion. Ainsi, on définit les deux
grandeurs physiques suivantes: la résistance au roulement et la résistance au glissement.
La force de propulsion F, qui doit étre appliquée pour que la voiture démarre sans glisser,
doit étre comprise entre la force de résistance au glissement F,,, et la force de résistance
au roulement F,,, telle que:

F..<F,<F, (2.1)
avec
FT’T’ — Pt)\l
{ F = Py (2.2)

sachant que P, est le poids total du véhicule, A; est le coefficient de frottement qui dépend
de la nature du sol, de I’état du bandage et de la pression de gonflage du pneumatique et
de la vitesse de déplacement, P,, est le poids supporté par les roues motrices soumises a
I’effort et Ay est le coefficient de frottement au glissement qui est fonction du bandage du
pneumatique et de 1’état du sol.

Ces caractéristiques dépendent du pneumatique des roues qui est l'une des principales
composantes du véhicule représentant I'interface entre celui-ci et 'environnement exté-
rieur. Il a pour réle d’assurer la transmission de ’effort de propulsion, de freinage et de
guidage. Son comportement est en revanche non-linéaire et complexe.

2.2.2 Caractéristiques du pneumatique

La structure souple du pneu engendre des forces de réaction du sol sur la roue, dues aux
différentes flexibilités influant sur la dynamique du véhicule. Chaque flexibilité est définie
comme le rapport entre le déplacement du centre de la roue suivant ’axe en question et
Ieffort appliqué sur cet axe.
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FIGURE 2.1 — Forces et moments du pneumatique.

/Mto—ahgnement

FIGURE 2.3 — Les vitesses de glissement roue-sol (Vig roue/sot) d’un point I du pneu.

On peut citer:

— la flexibilité verticale agissant sur le confort et 'adhérence au sol,
— la flexibilité transversale, origine du phénomene de dérive,

— la flexibilité longitudinale origine du glissement,
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— la flexibilité torsionnelle origine du couple d’auto-alignement.

La tenue de route du véhicule est influencée par la catégorie du pneumatique utilisé et
du véhicule en lui-méme [Wade-Allen 86]. Les différentes actions et réactions supportées
par la roue sont mentionnées sur la figure 2.1, w est la vitesse de rotation de la roue, R
est son rayon effectif, F,, F, et F, sont les différentes forces engendrées. On distingue les
forces d’action liées au poids supporté par le pneu, de celles de réaction liées au contact
du sol. Les forces de réaction sont constituées par une force de réaction verticale due au
poids de la roue chargée et par des forces de réaction horizontales, 1'une longitudinale
et I'autre latérale. De plus, un couple d’auto-alignement agit autour de ’axe vertical de
la roue (voir Figure 2.2), tels que a est I'angle de glissement, F, est la force latérale de
glissement, et V' est la vitesse de déplacement de la roue.

Il est a noter que des forces et des couples sont engendrés lors de la déformation du
pneu en cours du mouvement (réaction du sol sur la roue) et caractérisent le glissement. Ce
dernier résulte de la flexibilité du pneumatique et est composé d’un glissement longitudinal
et d'un glissement latéral. La figure 2.3 représente les différentes vitesses mises en jeu lors
d’un glissement et permettent de 'exprimer. On note par V, la projection de la vitesse
sur I'axe y, V,, est la vitesse de glissement selon x, V,, est celle selon y et V, est la vitesse
déduite de la vitesse de rotation de la roue.

Une synthese des différentes études sur le pneumatique est présentée dans [Pacejka 91].
Un modele appelé «formule magique » est établi a partir de la forme sinusoidale des forces
et du couple du pneumatique en fonction de son angle de glissement. Ce modele permet
de reconstruire les forces du pneumatique a partir des différents glissements.

Ty

FIGURE 2.4 — Repére inertiel et repére du solide fixré au véhicule.
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2.3 Modele cinématique

D’une maniere générale, tout corps rigide se déplacant dans I'espace est animé de six
degrés de liberté, trois en translation et trois en rotation. Dans notre cas, nous considérons
le véhicule comme un corps muni d’un repere Ry = (O, xs,ys, z5) ayant un mouvement
plan, auquel on associe un repere inertiel de positionnement R, = (O, x;,y;, z;) (voir
Figure 2.4).

Il est utile d’approcher la cinématique du mécanisme de la direction en considérant
que les deux roues avant tournent légerement de facon différentielle. Ensuite, le centre
de rotation instantané peut étre purement déterminé par des relations cinématiques. En
pratique, chaque roue suit une courbure distincte et possede ainsi une vitesse différente.
Néanmoins, la vitesse de référence a suivre est donnée pour un point particulier, générale-
ment choisi sur "axe longitudinal et correspond au point de controle. En outre, les angles
de braquage des roues avant ne sont pas aisément mesurables vu la difficulté d’installa-
ion des capteurs. Cela revient a supposer que le mécanisme de la direction est le méme
tion d t Cel t | de la direct t1
que celui d’une bicyclette placée sur ’axe longitudinal. Celui-ci est non seulement plus
pratique a manipuler mais s’avere aussi suffisant pour la plupart des mises en ccuvre de
guidage-pilotage.

Nous allons maintenant élaborer le modele cinématique complet en considérant un
comportement bicyclette a deux degrés de liberté. Commencons d’abord par dégager
I’équation de 'orientation en lacet.

Equation de ’orientation: soit un point de controle situé au milieu de ’essieu arriere,
muni d’un vecteur vitesse angulaire b, dirigé le long de 'axe z, et d’un vecteur vitesse
linéaire &, dirigé le long de I'axe x (voir la Figure 2.5). En utilisant I'approximation du
modele bicyclette, 'angle de direction § et le rayon de courbure r de la trajectoire du
véhicule, sont reliés a la distance entre I'essieu avant et 1’essieu arriere L par:

tand = £ (2.3)

7

Nous montrons sur la figure 2.6, une portion d’un cercle AS représentant la trajectoire
prise par le véhicule. Nous supposons que le véhicule se déplace par des petits mouvements
entre un point initial d’abscisse curviligne Sy et un point final d’abscisse Sy tel que:

L. Ay dp dpdi
- = m —-—=———
r As—0AS  dS  dt dS

avec ¢ I'orientation du véhicule (voir la Figure 2.6).

(2.4)

La dérivée de S englobe la vitesse longitudinale le long de I'axe y et la vitesse latérale
le long de 'axe x de sorte que:

ds dz \? dy \?
ey () 25
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En fait, la vitesse de rotation est obtenue en combinant les équations (2.3), (2.4) et (2.5).

On obtient : s
: arn R R
b=l S (2.6)

FIGURE 2.5 — Modele bicyclette.

y
T, =
\A%/)Sf,,_Tf
AS | AY
S, 3 x
LAz y

FIGURE 2.6 — Trajectoire curviligne du véhicule entre deux positions S, el Sy.

Nus allons a présent nous intéresser aux équations représentant la position du véhicule
dans le plan.

Equations de la position: nous supposons que le véhicule effectue des petits mou-
vements rectilignes uniformes. Afin d’élaborer ces équations simplifiées, nous traitons les
deux types de mouvements (en translation et en rotation) entre deux instants ¢ et ¢ + At.
Dans le cas ou 'on considere un mouvement de translation seul a vitesse constante pen-
dant un laps de temps At, le véhicule se déplace d’une distance notée d = VAt (voir
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Figure 2.7). Nous exprimons:

: _ To4ae—Tt &
{ siny) = y =

3 v (2.7)

<l

L’approximation aux petits angles nous permet d’exprimer la relation entre 'angle de
la direction ¢ et la vitesse de la déviation latérale ¢, ainsi que la relation entre la diffé-
rentielle de la coordonnée latérale = du centre de ’essieu arriere du véhicule en fonction
de la déviation latérale ¢» comme suit :

{Z‘; i _%V;/’ (2.8)

FIGURE 2.7 — Modéle cinématique du véhicule.

2.4 Modele dynamique

Il existe un nombre important de méthodes pour établir les équations dynamiques d’un
systeme mécanique. Il y a des méthodes de formulation dites classiques ainsi que des mé-
thodes utilisant une formulation & 'aide des groupes de Lie [Mizzi 92]. Dans les méthodes
classiques, on retrouve, sans étre exhaustif, trois formulations: emploi des théoremes gé-
néraux de la mécanique, la méthode utilisant les équations de Lagrange [Dombre 88] et
I’emploi du principe des travaux virtuels (ou d’Alembert) .

La formulation générale des équations dynamiques est donnée par [?], [Samson 91b],

[Canudas de Wit 96] :
H(q)g+ Clg,q)g=7 (2.9)
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ou H(q) est une matrice d’inertie du robot qui doit étre définie symétrique et positive, et
C(q,q) est le terme tenant compte des forces centrifuges et de coriolis.

Dans notre cas, on utilise une formulation classique basée sur les théoremes généraux
de la mécanique s’appuyant sur I’emploi du principe fondamental de la dynamique. On
considere un mouvement en lacet du véhicule afin d’élaborer le modele correspondant.
Pour cela, nous explicitons tout d’abord les équations du mouvement d’un corps dans le
cas général, ensuite nous donnons le bilan des forces mises en ceuvre, a partir desquelles
nous dégageons le modele en question.

2.4.1 Equations du mouvement

Le mouvement d’un corps rigide possede six degrés de liberté dynamiques : trois trans-
lations définissant la localisation de 'objet, et trois rotations définissant son orientation.
Puisque chaque degré de liberté prend deux variables d’état, une pour la position et une
autre pour la vitesse, nous avons donc besoin de douze équations différentielles du premier
ordre pour décrire le mouvement de 1’objet. Mais dans la pratique, seules quelques-unes
d’entre elles sont nécessaires, et ceci dépend de la spécificité du modele du systeme. Le
mouvement d’un corps rigide est gouverné par les équations de Newton suivantes:

s

dP -
- = 2.1
=7 (2.10)
dh

-7 2.11

oll P est le moment linéaire du corps solide, h est le moment cinétique du corps solide, f
est la force appliquée sur le corps et 7 est le couple appliqué sur le corps solide.

Les rotations dynamiques d’un corps rigide sont plus compliquées que les translations
dynamiques pour plusieurs raisons: la masse M d’un corps rigide est un scalaire, en re-
vanche le moment d’inertie [ est une matrice 3 x 3. Si les axes du corps sont choisis de
fagon a ce qu’ils coincident avec les axes principaux, la matrice des moments d’inertie est
dans ce cas diagonale. La difficulté réside dans la description de la position et de 1'orien-
tation du corps dans ’espace. Pour déterminer 'orientation du corps dans ’espace, nous
pouvons définir trois axes (x5, ys, z5) fixés au corps solide du véhicule (voir Figure 2.4).
En effet, pour déterminer cette orientation il suffit d’exprimer la relation qui lie les angles
des axes du corps et ceux du référentiel inertiel (x;,y;, z;). Dans cet objectif, nous allons
considérer la séquence de rotations, schématisées sur la figure 2.8 et formée afin de ra-
mener les axes du corps solide dans une position générale quelconque. On définit pour
cela les différentes rotations suivantes (voir Figure 2.8): ¢ (lacet) est une rotation autour
de I'axe z, 8 (roulis) est une rotation autour de I'axe y et o (tangage) est une rotation
autour de 'axe z.
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Nous avons pour chaque rotation les relations suivantes:

Tl costp  siny 0 X
Ys1 | = | —siny costp 0 Y (2.12)
Zs1 0 0 1 2
[ 2y ] [cos3 0 —sinfB ][ zq |
Ys2 | = 0 1 0 Ys1 (2.13)
| 2oz | | sin3 0 cosf || za |
[ 2y ] [ 1 0 0 17 25 |
Yz | = | 0 cosa sina Ys2 (2.14)
| Ze3 | | 0 —sina cosa | | 2z |

Ts T
Zs Z;

ou T; est la matrice de rotation des axes du corps a partir du repere position, produit de
trois matrices écrites précédemment.

1 0 0 cos 0 —sinf costp  siny 0
T, =10 cosa sina 0 1 0 —siny cosy 0 (2.16)
0 —sina cosa sin 0 cosf 0 0 1

Par Dapplication des équations de Newton-Fuler de rotation, nous pouvons écrire

[Dombre 88|, [Samson 91b]:

[l’(“‘jl’s + ([z - Iy)wyswzs = Tzs
[ywys + ([l’ - [Z)wzswxs = Tys (217)

[zu‘)zs + (Iy - [x)wacswys = Tzs

ou encore en simplifiant les notations par:

. L L—1,
Wy = [—x — [x qr
eChnly iy (2.18)
. N I,—1,

ou L, M et N sont des couples de force par rapport aux axes de la voiture (couples de

roulis, de tangage et de lacet).
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6 T3 = T2

Ys2 = Ys1 o

Ys3

%52 Zs3

FIGURE 2.8 — Séquence de rotations (roulis, tangage et lacet).

Dans le but de définir completement ’orientation du solide, nous avons besoin de relier
les différents angles de rotation «, 3 et ¥ aux différentes vitesses angulaires. Un moyen
d’obtenir ces relations est de passer par les deux équations (2.16) et (2.18). On trouve:

& = w, + (wy sina 4 w, cos a) tan o
[ = wy,cos o —w,sina (2.19)
Y = (wysina + w, cosar)/ cos 3
Ce sont des équations non-linéaires qui décrivent la dynamique du corps solide.
Le moment linéaire exprimé dans le repere inertiel est :
P =MV, = MT,V, (2.20)
tel que V, = (u v w)T est le vecteur vitesse par rapport au repere mobile et M est la

masse du véhicule. En utilisant les équations (2.10) et (2.20), on obtient:

Vi

. — 1 —
1TV + — T 2.21
+ 37 (2.21)
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— —
ou f, = T, f; est le vecteur composé de la somme des forces appliquées sur la voiture dans
le repere mobile.

On aboutit aux équations fondamentales de la dynamique pour la translation sui-
vantes :
u:wzv—wyw—l—ﬁ .
U= —w,u + wyw + ﬁ sy (2.22)
u}:wyu—wggv—l—ﬁ oz

Trois autres équations completent la modélisation du véhicule. Il s’agit des équations
régissant le mouvement du véhicule dans le repere inertiel. Elles sont facilement exprimées

par:
x U
y | =T | v (2.23)
z w

Le développement du calcul nous conduit a:
I = u050¢ + U(SﬁSaC¢ — S¢Cﬁ) + w(0¢550a + S¢Sa)
y = u055¢ + U(SﬁSaS¢ + C¢Ca) + w(5¢550a — C¢Sa) (2.24)
z = —u55 + UCﬁSa + w050a

On note C; et S; respectivement le cosinus et le sinus de I"angle 7.

2.4.2 Bilan des forces

La figure 2.9 nous servira de base pour illustrer les différentes forces mises en évidence
dans le cas de notre modélisation. Nous distinguons deux types de forces : les forces actives
et les forces réactives. Nous considérons les différentes forces mentionnées sur la figure 2.9
telles que:

— F,;; sont les forces de résistance au roulement,

— F,i; sont les forces de réaction verticales,

— Mg est le poids,

— F, est la résultante des forces extérieures en longitude vy,
— F} est la résultante des forces extérieures selon z,

— I, sont les forces centripetes,

— F,i; sont les forces de propulsion avec (i =r, f et j = g,d)

Nous exprimons, dans ce qui suit, chacune des forces définies ci-dessus.
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FIGURE 2.9 — Bilan des forces - (a): vue de coté, (b): vue de dessous.

2.4.2.1 Forces actives

Les forces actives sont a l'origine du mouvement du véhicule. On distingue celles qui
sont dues au moteur de celles dues au systeme de freinage. De plus, lorsque le conducteur
agit sur le volant, il induit au niveau des roues des forces qui sont a ’origine du mouvement
latéral.

Force de propulsion: la force de traction F; du pneumatique est une force transmise
a la roue motrice. Elle est générée par I’application d’un couple moteur autour du centre
de la roue. La force de freinage Iy est issue du couple généré par le systeme de freinage
sur ’axe de la roue. Ce couple de force est transmis aux quatre roues du véhicule avec un
coefficient de répartition de freinage ky (0 < k; < 1) entre les roues avant et arriere du
véhicule. Ce coefficient, déterminé par le constructeur, a pour role de répartir le freinage
de maniere a assurer la stabilité du véhicule. Dans le cas d’un véhicule a train moteur
avant, et avec I’hypothese d’une répartition symétrique des forces entre les roues d’un
meéme train, nous pouvons écrire les deux forces I, s et F},. appliquées respectivement aux
roues avant et arriere de la maniere suivante:

{ Fop = Fi—kiFy=Foy+ Fopa

2.25
Fo = —(L—kp)by=Fyg+ Fya ( )

avec I,; = 2F,;; tels que ¢ = f,r afin de différencier la force de propulsion de la roue avant
et arriere et j = ¢,d pour distinguer la force de la roue gauche de celle de droite. Ces
forces sont normalement dépendantes du mouvement de roulis car ce phénomene génere
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un transfert de charge et donc les forces développées par les pneumatiques d’un méme
train sont différentes.

Forces de direction: le volant est I’élément de direction a partir duquel le conducteur
peut agir sur le véhicule. La variation de sa position est transmise aux roues du train
directeur avec un coefficient de démultiplication due a la mécanique de transmission. Le

mouvement du volant induit une force latérale qui modifie le déplacement du véhicule
(voir Figure 2.10).

La déformation due aux propriétés élastiques du pneu crée ’angle de dérive permettant
de déterminer cette force. Les angles de dérive avant et arriere sont déterminés a partir
de I'angle de braquage des roues (voir Figure 2.11), de I'angle formé par le rapport des
vitesses latérales et longitudinales, et de I’angle de roulis dans le cas ou la masse suspendue
est considérée indépendamment de la masse totale. Le roulis a un effet sur la stabilité du
véhicule et donc ajoute un terme a ’expression des angles de glissement. Les expressions
des angles de glissement avant et arriere pour ce modele peuvent étre déterminées a partir
de la vitesse longitudinale v, latérale u, de la vitesse angulaire autour de I'axe vertical
r et de sa géométrie propre. Ainsi, avec une approximation trigonométrique linéaire sur
I’angle de braquage «, nous avons:

U

8} = %
a;y = —v4 g (2.26)
e

Son expression est une fonction de I'angle de dérive o tels que oy pour la roue avant et
a, pour la roue arriere. Sur la figure 2.11 nous avons représenté les différentes grandeurs
citées ci-dessous:

— v est la vitesse longitudinale dans le repere mobile,
— u étant la vitesse latérale,

— r est la vitesse de rotation de x vers vy,

— F,pq est la force centripete de la roue avant droite,

— F..4 étant celle de la roue arriere droite.

On exprime mathématiquement les forces centripetes a ’aide des coefficients de raideur
de dérive Cy et C, (N/rd):
Fci == /,LCZ'OQ' (227)

avec F.; = 2F.;; pour tout (1 = f,r) et (j = d,g), C; est le coefficient de raideur au couple
d’auto-alignement sur chaque roue variable avec la charge, la pression et la structure du
pneu, et u est le coefficient de frottement des pneus. Dans le cas du lacet, ce couple
n’intervient pas.
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Poids du véhicule: la force due a la masse du véhicule est une force statique verticale,
appliquée au centre de gravité. Elle dépend de la masse propre du véhicule et de la charge
supplémentaire due aux passagers et au chargement. Son expression classique est donnée
par:

P = Mg (2.28)

telles que M est la masse totale du véhicule et g étant 1’accélération due a la pesanteur
(orientée dans le sens opposé a l'axe z).

Force centripete

Vecteur vitesse

FIGURE 2.10 — Force latérale sur le pneumatique - « est l'angle de dérive.

FIGURE 2.11 — Angles de dérive en mouvement de lacet.

2.4.2.2 TForces réactives

Ces réactions sont le résultat des actions sur le véhicule. I s’agit du couple d’auto-
alignement, des forces verticales de réaction, des forces de résistance au roulement et des
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forces dues a 'effet de ’aérodynamisme.

Forces de réactions verticales: [l'action de la masse de "automobile et les effets
de transfert de charge dus aux inerties entrainent des réactions sur chacune des roues.
Ces réactions permettent d’évaluer la force de résistance au roulement ainsi que la force
développée par chaque roue. Pour déterminer les forces de réaction verticales, on exprime
les moments par rapport aux axes joignant les roues d’un méme coté. Explicitons les
moments des forces agissant sur la roue avant droite par rapport aux différents axes.
Traitons les cas séparément [Nalecz 89] [Metz 89] :

1. La somme des moments des forces aux points de contact des roues avant ) My, et
arrieres y_ M,, avec le sol, selon I’axe longitudinal y du véhicule sont donnés par:

{ > Mr’y = Uf(Lf + LT) +h [ M(b T ur) — ke } (2.29)

S Mpy=—FulLi+ L)+ h| M@ +ur)—F, |

2. La somme des moments des forces aux points de contact des roues gauches > M,
et droites Y My, avec le sol, qui agissent suivant ’axe de déplacement latéral =, sont
donnés par:

. 2.
S My = —(Fupy 4+ Fong)d — hM (it — vr) (2.30)

{ S Mye = (Fypg 4 Forg)d — hM (4 — vr)
3. Les moments des forces qui agissent suivant I’axe vertical du véhicule z aux points
de contact des roues avants > My, et arrieres } M,, sont donnés par:

Nous considérons une symétrie entre la partie droite et la partie gauche de ’automobile.
Ainsi, la force de réaction a 'avant F,; est divisée par deux pour obtenir la force de
réaction avant droite due aux forces qui agissent suivant les axes y et z. En revanche,
pour les forces qui agissent suivant 'axe x, la force de réaction droite (F,.q + Fyzq) est
répartie a 'avant en utilisant le principe des bras de levier. On trouve:

L, hM(i —ovr)
i+, d

Fopa = (2.32)

qui exprime la force de réaction verticale avant droite par rapport a I’axe y. Finalement,
la somme des trois forces de réactions (2.29), (2.31) et (2.32) donne la force de réaction
avant droite F, 4. En résumé, nous exprimons les différentes forces de réaction verticales
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comme suit :

F _ _Lf(Mg—Fr) . LyhM(u—vr) M (4ur)—F¢]
vrd 2(Ls+Ly) d(Ly+Lr) 2(Ls+Ly)
F _ _ Li(Mg—Fy) LyhM(u—vr) + M (4ur)—F.]
vrg 2(L+Lr) dLr+Ly) 2(Lr+Ly)
I __ Ly(Mg-F;)  LyhM(i—vr)  h[M(d4ur)—Fe] (233)
vfd 2(Ls+Lr) d(Ls+Lyr) 2(Ls+Lyr)
F . _LT(Mg—FT) LyhM(a—vr) N M (4ur)—F¢]
vle = 2(Ly+Lyr) d(Ly+Lr) 2(Ly+Ly)

Forces de résistance au roulement: le déplacement du véhicule est freiné par des
forces de frottement dues a son propre poids. Les forces de résistance aux roulement £,
(1 = f,r) agissent dans le sens opposé au déplacement dépendent de la valeur des forces
de réaction des roues et s’expriment comme suit :

Fri = kF,; (2.34)

sachant que F,; avec (i = f,r) représente la somme des réactions verticales relatives aux
roues avant et arriere et que k étant le coefficient de résistance au roulement constant,
influencé par 1’état de la route, la géométrie, I’état du pneumatique ainsi que sa vitesse.

= Fu (2.35)

On note:

tel que 7 = g, d pour les roues gauches et droites.

La trainée: il résulte du déplacement du véhicule dans ’air immobile ou en mouvement
une force aérodynamique contraire au sens du déplacement relatif du véhicule par rapport
a lair. Le point d’application de ces forces et moments résistants est différent du centre
de masse du véhicule puisqu’il se situe en général sur la carrosserie. Nous simplifions notre
étude pour ne considérer que la trainée. Cette force est dirigée le long de ’axe longitudinal
du repere lié au véhicule. Son expression est la suivante:

1
F. = 5,001,51)2 = kqyv? (2.36)

avec S est Daire résistante, C,. est le coefficient de résistance, p est la masse volumique de
Iair et v est la vitesse relative entre le véhicule et le vent.

2.4.3 Modele du lacet

La voiture a été assimilée a une masse en contact avec le sol par le biais des roues.
Les forces externes (contact des pneus, résistance aérodynamique) ont été choisies tres
simples. Nous considérons ici que le véhicule se déplace sur une route nivelée. Néanmoins,
I’environnement dans lequel il évolue peut influer sur son comportement.
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Le modele considere le déplacement longitudinal et latéral, ainsi que la rotation avec
un angle de lacet. Les vitesses sont alors: la vitesse longitudinale v, la vitesse latérale u et
la vitesse de rotation r autour de I'axe z. Le véhicule est assimilé a un corps solide et le
contact des pneus a des points. Nous supposons aussi une équi-répartition des charges ainsi
qu’une symétrie par rapport a I’axe vertical. Nous utilisons les équations exprimées dans
un cadre général pour aboutir a des équations réduites au mouvement de lacet (latéral
et longitudinal) pour lesquelles on applique le principe fondamental de la dynamique en
réécrivant simplement I’équation (2.22):

> Fos = M(u—or)
> Fys = M(0 + ur)

(2.37)

Le modele en question est exprimé en injectant toutes les forces mises en jeu dans les
équations de la dynamique (2.37). On en déduit:

Y F, = (Fof — Fyuy)sind + Fopcosd + F,,

S Fy =Fy — Fy 4 (Fyy — o) cos§ 4 Flypsind — F,
S M. =L Fo—Ly| Fopcosd+ (Fyp — Fup)sing | + 2(Fpa = Forg = Fora + Furg)
‘I’% [ (Fprd_ Fprg - erd—I'erg)COS(S—I' (Fcfg - chfd)Sin(S }
(2.38)
avec
F (1= kj)F b= ke
pr — T\t T RfY F,i = F,,=Y1—-k)F
Fm’ = k(Furg + erd) Fp _ _pLi(MgQ_(FT) . {/zh]\g(d—vr) M (4ur)—F¢]
Bop = B =k by " LA R) | Lyhiioo) | ()
g—Fr U—vr v4ur)—Fe
Fop = k(Forg+ Foga) Fuorg = — 2f((Lf+Lr)) L%ﬁm) BEET
_ _ Leo(Mg—F, U—ur h[M (v+ur)—Fe
Fep = pCray Foga - 2(Lff]|—Lr) - Z(Lf+Lr) T T 2(L4Ly)
F.,. = pCra, I3 _ Lo(Mg—F) | LihM(i—vr)  B[M(itur)—F.]
B o= Lp0u0? = kyo? vo = TNLAL) T TAEL T AL
‘ 2Pt =5 Fiyy = Fua=1ipC
ety = lepa = gpuCray
(2.39)

Bien que simplifiées, ces équations ne sont pas simples a exploiter. En effet, des non-
linéarités sont présentes et peuvent étre levées en procédant a quelques simplifications.
On adopte I’hypothese d’un angle de braquage faible afin de pouvoir éliminer les termes
trigonométriques ainsi que les produits de termes faibles. Le modele prend alors une forme
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générale en exprimant completement les équations (2.37) et (2.24):

U= ﬁ{ (w1 — kyug)uz — Mor — puCruz — p(Cy + Cp) 3t = (L,Cp — LCy) T }
ﬁ:ﬁ{u1—u2+Mur—Mfg—,quu;),%—l—,uLfou;),f—l—vQ(kl—kg)}

i= | Lyl = kgug)us — M fhor = pCyLgus = p(LyCy = LCy) 4 p(L3Cy + L3C,)E |

(2.40)

Nous remarquons que ce modele englobe le mouvement latéral et le mouvement longitu-
dinal. Notons aussi que les variables de controle uy = Fy, us = Fy et us = ¢ représentent
respectivement 'action sur ’accélération, le freinage et la direction du véhicule.

Du moment que le véhicule se déplace dans un environnement réel, en 1’occurence la
route, il est donc nécessaire d’avoir un modele le caractérisant par rapport au repere de
positionnement lié a son environnement. Pour cela, il suffit d’exploiter les expressions de y
pour le déplacement longitudinal, « pour le déplacement latéral et ¢ pour 'orientation du
véhicule. Le modele peut étre exprimé directement dans le repere de positionnement en
considérant le comportement de la voiture comme étant neutre et que CyLy; — C,.L, = 0:

i = [ s + 5O+ O — pl(Cr + G — pClrus |
j= 4 [ un— ECusd + pCrip + 21, Cpidus | (2.41)
;Z; = i [ Lyuyus + %(Cf[/? + C,,Lf);/; — puCyLyus }

Ce modele, de forme plus simple, ne fait intervenir qu’un nombre restreint de coef-
ficients statiques du véhicule et du pneumatique. Les parametres retenus sont ceux qui
possedent une influence prépondérante dans le mouvement du véhicule. Dans le cadre de
notre application de positionnement par rapport a une ligne blanche d’une autoroute, seul
le modele dynamique latéral nous intéresse. Il suffit d’éliminer la variable de contréle wuy
ainsi que I’équation correspondant au déplacement longitudinal, ce qui donne:

i=L { SO+ Co)a — p(Cr 4+ C )Y — pCrus }

" ‘ 2.42
b=+ 402+ C L2 — uCyLyus | o
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2.5 Validation des modeles en simulation

Nous présentons dans cette partie les résultats de simulation des modeles étudiés. La
figure 2.12 représente le résultat du test du modele cinématique régi par les équations
(2.7). 1l s’agit de faire déplacer le véhicule sur un plan (x,y) pour une durée de 500 x
40 ms a différentes vitesses longitudinales (60, 120 et 180 km/h) avec une action constante
de six degrés sur les roues directrices. On remarque que dans ces conditions, le modele
cinématique se déplace sur un cercle quelque soit sa vitesse longitudinale.

Dans les mémes conditions que 1’essai précédent (angle volant constant), la figure
2.13 présente le test sur le modele cinématique (équations 2.7) et dynamique (équations
2.42). La vitesse longitudinale du modele cinématique de 60 km/h est considérée comme
une vitesse initiale pour le modele dynamique. La vitesse latérale de lacet est considérée
comme nulle. Nous remarquons que les deux modeles suivent un cercle mais que le modele
dynamique se déplace sur un cercle seulement apres une phase d’initialisation. Malgré le
fait que les conditions initiales ne soient pas bonnes, le déplacement du véhicule ne diverge
pas du cercle qu’il est censé accomplir. Ces mauvaises conditions initiales démontrent
I’adéquation du modele dynamique étudié.

La figure 2.14 présente le test du modele dynamique (équations 2.42) subissant une
action supplémentaire sur ['accélération avec une vitesse initiale de 120 km/h et une force
d’accélération de 0.21 g. Nous remarquons que lorsque 'automobile a accompli un tour
complet, elle n’est plus au méme point qu’au début de la simulation. Ceci s’explique par les
conditions initiales qui correspondent a celles d’un déplacement longitudinal, c’est-a-dire
avec des vitesses latérales de lacet nulles, ce qui n’est pas juste dans notre test.

2.6 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la modélisation cinématique d’un robot mobile a quatre
roues, et a la modélisation dynamique d’un véhicule automobile. Notre objectif n’était
pas de faire une analyse et une étude tres approfondie des modeles ni de leurs parametres
dynamiques. Néanmoins cette partie est un des maillons de la chaine d’asservissement
que nous traiterons dans les chapitres suivants. Cela est d’autant plus intéressant que les
méthodes de commande que nous allons présenter sont basées sur le modele du systeme
a commander. Nous avons expliqué le fonctionnement des deux modeles et prouvé qu’ils
se comportent quasiment de la méme maniere pour des vitesses faibles, et que des que les
conditions de roulement deviennent importantes, le modele cinématique peut s’écarter du
cas réel.

Dans la suite de notre travail nous ne nous préoccuperons que du modele latéral car
seul 'asservissement latéral est concerné par notre étude.
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V =60,120 et 180 km/h et § =6 deg.
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FIGURE 2.12 — Test du modele cinématique.
Vitesse initiale de 60 km/h.
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FIGURE 2.13 — Comparaison des modéles cinématique et dynamique sans accélération.

V=120km/h,d = 6 deget F; = 0.21g.
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FIGURE 2.14 — Test du modele dynamique avec accélération.




Chapitre 3

Modélisation de 'interaction
vision-commande

Where there is no vision, the people perish.
Proverb

ans ce chapitre, nous traitons de la modélisation de la scene. Auparavant, nous allons
D étudier les principes de la vision en trois dimensions, notamment les équations de

passage entre deux référentiels et la notion de perspective. Ensuite, nous développons deux
types de modélisation dans le but de générer des matrices d’interaction qui expriment la
relation entre les variations des indices visuels dans 1'image et les mouvements de la
caméra. Enfin, nous simulons les prises de vue effectuées par une caméra en mouvement
en chaque position, grace a un modele trois droites a point de fuite, dans le cas d’une
scene routiere.

3.1 Introduction

De nombreux robots mobiles utilisent la vision afin d’augmenter leur autonomie. Aupa-
ravant la vision était utilisée seule, mais depuis peu les systemes utilisent, par exemple, le
sonar pour I’évitement d’obstacles et utilisent la vision pour la localisation ou la détection
de route ou de chemin.

[’essentiel des travaux antérieurs, liés aux problemes du suivi de route dans un environ-
nement extérieur, font appel a la reconstruction de modeles de route 3D, dont beaucoup
utilisent une vue monoculaire afin de reconstruire cette structure. Ces systemes utilisent
par exemple, 'extraction des contours de la route, avec quelques contraintes sur sa géo-
métrie. Wazman décrit des systemes pour la reconstruction de la géométrie de la route
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en calculant des points sur des segments de la route [Waxman 87]. Dans [Matthew 87]
on présente un systeme simplifié basé sur I’hypothese que le véhicule et la portion de la
route visualisée restent sur le méme plan. Ceci est appelé modele «flat-earth». Ce modele
est suffisant pour des routes simples et permet un temps de calcul réduit. Ceci a permis
au systeme de manipuler des routes avec des pentes et vallées, appelé modele «hill and
dale» [Turk 87]. Du fait que ce modele ne tient pas compte de la courbure de la route,
DeMenthon dans [de Menthon 87] a proposé un algorithme basé sur la contrainte dite
«zero-bank» qui autorise des courbures et des pentes mais ne tolere pas un surhaussement
de la route (pas de rotation par rapport a son axe longitudinal).

Dans ce contexte applicatif, il existe beaucoup de problemes qui sont liés a la re-
construction d’un modele par vision. La critique est que cette technique n’est pas facile
a évaluer, de sorte qu’elle devient difficile a mettre en ccuvre du point de vue pratique.
Formellement, c’est un probleme inverse mal posé, car un processus de projection perd
déja de I'information [Poggio 84]. En l'inversant, celui-ci nécessite d’autres hypotheses
telle que 1’égalité des surfaces, dans le sens ou ses solutions ne dépendent pas de facon
continue de 'entrée. Ceci réduit souvent le probleme de la reconstruction sous forme de
contraintes d’optimisation dans I'espace a plusieurs dimensions (voir [Poggio 84] pour des
discussions sur les techniques générales d’optimisation en reconstruction). Les équations
résultantes sont en général non-linéaires et tendent en effet a étre instables [Horswill 94].
L’instabilité veut dire que I’estimation de la structure est tres sensible au bruit des mesures
dans I'image.

Jusqu’a maintenant, la reconstruction d’un modele par vision présente des résultats
a des degrés de succes variés. Espiau dans ses travaux sur les erreurs en asservissement
visuel [Espiau 95] affirme que dans ce cas, un vecteur de mesures extraites des images
d’une ou plusieurs caméras est utilisé a chaque instant dans la commande, dans le but
d’atteindre une situation donnée dans les images. Il ajoute que dans ce cas, le passage
a la reconstruction 3D n’est pas forcément nécessaire. Par ailleurs les méthodes de re-
constuction nécessitent un calibrage précis. Dans [Espiau 95], Fspiau indique, en étudiant
le probleme de calibrage des caméras en vision artificielle et plus particulierement en
asservissement visuel, que le calibrage est d’un c6té incontournable, du fait que des infor-
mations métriques sont indispensables, mais d’un autre coté, c’est un probleme délicat de
par la relative lourdeur des procédures a mettre en ceuvre. De méme dans [Yoshimi 95]
une étude sur 'utilisation d’une caméra non calibrée est présentée. Il explique que les mé-
thodes de calibrage, pour les taches d’assemblage par exemple, sont difficiles a interpréter
et ne conviennent pas pour la plupart des environnements robotiques. Ces méthodes sont
souvent décrites par des équations non-linéaires et nécessitent parfois un soin particulier
a l'utilisation.

Pour illustrer notre discussion, on peut imaginer un robot mobile en mouvement. On
peut essayer de répondre a une série de questions qu’il pourrait se poser, du genre: Y-a t-il
un obstacle dans mon entourage? Dans quelle direction se trouve le hall? Y-a t-il un espace
libre de ce coté? Ces questions vont varier d’un moment a un autre et d’une situation a
une autre, au fur et a mesure que le robot est en mouvement. De plus, on n’a pas besoin



3.2. Modélisation de la caméra 59

de répondre a la question: quel est le modeéle le plus approprié de "environnement a [’état
actuel? plutot que d’utiliser tel modele afin de répondre a la question concernant sa si-
tuation immédiate. En conclusion, pour qu’un systeme puisse éviter un obstacle, il n’a
pas du tout besoin de reconstruire la profondeur de la scene en vue. Il a simplement a
reconnaltre que la distance par rapport a I’objet décroit a une cadence définie par le temps
de réaction du systeme.

L’étude d’un systeme de vision nécessite la modélisation de 'observateur et du monde
ou il se trouve, ainsi que 'analyse de la relation entre I’action et la perception. Pour arriver
a cette fin, il est important d’établir les éléments nécessaires de modélisation. Cela passe
par la modélisation du capteur de vision (caméra) que nous allons aborder en premier
lieu.

3.2 Modélisation de la caméra

3.2.1 Transformation perspective

La représentation de notre environnement par 'intermédiaire d’une image faite par
projection d’une scene sur un plan peut étre modélisée par différentes méthodes. La plus
simple consiste a ignorer les coordonnées de profondeur de chacun des points de 'envi-
ronnement. Cela correspond a faire une projection orthographique. Une autre méthode,
plus réaliste et plus proche de la vision humaine, consiste a utiliser la projection perspec-
tive. Cette projection perspective permet de bien traduire le phénomene de perception
visuelle. Commencons par illustrer les différents éléments constituant une caméra CCD
(voir Figure 3.1). Elle est composée du centre optique de 1'objectif, appelé centre de pro-
jection, d’un plan qui contient le capteur, appelé plan de projection, et d'une distance qui
sépare le centre de projection du plan de projection qui correspond a la distance focale
de l'objectif notée f. Cette modélisation est assimilée a un modele sténopé.

Le modele de la figure 3.1 présente I'inconvénient de fournir sur le plan de projection
une image inversée de droite a gauche et de bas en haut. Pour éviter cette inversion
spatiale, il suffit d’imaginer un plan de projection situé devant le centre de projection
comme le montre la figure 3.2. L’image d’un point est ainsi représentée par 'intersection
du plan de projection et de la ligne de projection qui joint ce point au centre de projection.
On note R, un repere lié au centre de projection et R, un repere lié au plan de projection.
Ainsi, les relations qui lient la sceéne au capteur de la caméra sont données par (voir Figure

3.2):

Tp _ Zs
=
Y _ Y (3.1)
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Objet

Lo ¥ Objectif (centre de projection)

Capteur CCD (plan de projection)

FIGURE 3.1 — Modélisation de la caméra avec inversion de [tmage.

Focale f

Ps = (T, s, 25)
B

= T~ pp = (xpvypvzp)

——
Zp

Plan de projection

FIGURE 3.2 — Modélisation de la caméra sans inversion de l'image.

3.2.2 Coordonnées homogenes

Le passage d’un point objet p, a un point image p, se fait grace aux équations (3.1). Il
apparait que cette transformation, qui n’est pas linéaire, ne permet pas d’utiliser le calcul
matriciel. Néanmoins, en utilisant la notion de coordonnées homogenes, il est possible
de linéariser ces équations. Pour ce faire, on définit les coordonnées homogenes p,;, du
point p par pg, = (Axs, Ays, Azs, A), ou A est une constante arbitraire non nulle. Ainsi,
pour obtenir les coordonnées de p, il suffit de prendre les trois premieres coordonnées
homogenes de py, et de les diviser par la quatrieme. Ce principe est utilisé pour retrouver
les équations (3.1) précédemment énoncées. La transformation perspective du repere Rj
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vers le repere de projection R, en coordonnées homogenes est réalisée grace a la matrice
P. telle que p, = P. p;s et que:

z, F 00 077, fas
Y% | |0 f 00 ys | | fys

Pe=1 1710000 ]||z]|"] o0 (3:2)
1 001 0][1 z

Notons que si on divise les trois premieres coordonnées homogenes de p, par la quatrieme
on retrouve les équations précédemment établies. Lutilisation des coordonnées homogenes
permet d’obtenir une forme matricielle, mais en contrepartie il y a augmentation de la
dimension de I’espace. Cependant, 1’équation (3.2) n’est pas encore complete car le repere
réel utilise une unité métrique alors que celle utilisée dans le repere de projection est le
pixel. La conversion est réalisée par la matrice de conversion d’unités €', donnée par:

€2 0 0 0
10 e 00

C“_()Ol() (3.3)
0 0 0 1

e, est le rapport du nombre de colonnes photo-sensibles du capteur sur la largeur du
capteur (en m), e, est le rapport du nombre de lignes photo-sensibles du capteur sur la
hauteur du capteur (en m). En notant f, = fe, et f, = fe,, le point p, s’exprime par:

fo 0 00 Ts foxs
0 f, 00 Ys JuYs

Pp = Pccups - 0 Oy 0 0 z, = yO (34)
0 0 1 0 1 Zs

Une fois la modélisation de la caméra achevée, nous passons a la modélisation de la
matrice d’interaction concernant la droite.

3.3 Torseur d’interaction

Nous développons le probleme en considérant que la caméra utilisée est approximée par
un modele sténopé classique (voir Figure 3.3) et nous supposons, sans perte de généralité,
que la longueur de la focale est égale a 'unité (f, = f, = 1) [Chaumette 90].

A chaque instant, un point 3D de I'espace p; = (x5, ys, z5) est projeté dans le plan de
I'image en un point P = (X,Y) tels que:

X =ay/z
{ Y =ys/z (3:5)
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Le vecteur vitesse de la caméra T, défini par la vitesse de translation V. = (V,,V,,V,) et
la vitesse de rotation @ = (Q,,,,2.), correspond au mouvement de 1’objet dans la scene

3D.

@ ps(Ts, Ysy 25)

FIGURE 3.3 — Projection perspective.

Ces vitesses peuvent étre exploitées au moyen de la relation de la mécanique suivante :
ps ==V —QAp, (3.6)

En calculant la différentielle de ’équation (3.5) et utilisation de (3.6), nous obtenons
I’équation relative a la mesure du flot optique de 1'objet 3D et du mouvement dans la
scene suivante :

-1/ 0 X/z XY —(14X?) Y
Lof_( 0 —1/z Y/z 14Y? —XY —X) (3.7)

Cette équation nous donne une relation d’interaction entre le monde 2D (plan de I'image)
et le monde 3D (repere de 'objet) dans le cas d’un point. Dans le cas d’une autre primitive
telle que la droite, une méthode générale est appliquée afin d’exprimer la matrice d’inter-
action correspondante. En général, une primitive géométrique 3D peut étre représentée
par une fonction vectorielle comme suit :

Celle-ci est projetée dans le repere image et représentée par une autre fonction vectorielle
sous la forme:

g(X,Y,R;) =0 (3.9)
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ou (); et R; sont les parametres des primitives respectivement dans la scene 3D et dans
le plan image 2D. De part ces suppositions, nous pouvons établir une interaction entre
les primitives R; et le vecteur vitesse T. = (V,Q) par 'intermédiaire d’un vecteur noté
H;. L’ensemble des éléments H; est groupé sous la matrice L, tout en supposant que
s(= R;) représente I’ensemble des primitives 2D. Cette matrice est calculée en supposant
les hypotheses suivantes :

X,Y,RZ' =0
{ﬁXJJJZO (3.10)

Apres quelques développements, nous pouvons exprimer :

(3.11)

K3

" dg - dg - dg
=y Yy
— 8R¢R 0X Y

[’équation (3.11) nous permet de mettre en relation les variations des parametres R; aux
composantes du flot optique L, et ainsi au torseur cinématique 7, par I'intermédiaire de
I’équation (3.7). Nous allons maintenant utiliser cette méthode pour le cas de la droite
pour deux types de paramétrage: (a,b) et (0, p) [Chaumette 90].

3.3.1 Paramétrage (a,b)

Dans un repere tridimensionnel, une droite est définie par I'intersection de deux plans:

ar+by+az+d = 0
3.12
{ asx + by +coz+dy = 0 ( )
En utilisant la projection perspective, nous obtenons immédiatement :
1 —(a;x + by + ¢2) ,
7 d; T (3.13)

L’équation de la droite dans ’espace 2D, résultant de la projection de la droite 3D dans
I’espace image (sauf si dy = dy = 0), est exprimée par:

AX + BY +C =0 (3.14)

tels que:
A = (a1d2 — agdl)
B — (bldg - bgdl) (315)
C (Cldg - Cle)

Cette représentation peut se mettre sous deux formes suivantes:
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Représentation 1: La droite est décrite par ’équation
Y=aX+0b (a=-A/B,b=—-C/B) (3.16)

On a:
g X, YR)=Y —aX —-0=0 (3.17)

En dérivant I’équation (3.17), on peut écrit:
aX+b=Y —aX (3.18)

En utilisant la méthode décrite dans la partie précédente, et en choisissant deux points

de la droite (0,b) et (1,a +b), on a alors:

i) = 1/1 — Cle
S . 3.19
{ a+b=Y,—aX, (3:.19)
Xl, Xg, Y, et Y sont données par les équations du flot optique. On obtient :
Ma —XN Mb 1486 «a —ab
T _ 1 1 M
Ls = ( daa —Xs Mb  ab —b —1—a? ) (3.20)
avec A\y = 1/z1 = —(bib+¢;)/diy, Ao =1/z9 — 121 = —(a; + bia)/d; et 1 = 1,2.
Représentation 2: La seconde représentation est régie par I’équation
X=aY+b; (a=—-B/Ab=—-C/A) (3.21)

On applique exactement la méme méthode pour calculer la matrice d’interaction associée.
On prend par exemple, les points de coordonnées (b,0) et (a 4 b,1). On obtient alors:

M A Mb —a —1—-0*  ab
T _ 1 A 1
Ls = ( Mo hea Ab b —ab 14 ) (3.22)
avec \y = 1/z1 = —(aib+ ¢;)/diy Ao = 1/z9 — 1 /21 = —(aa+ b;)/d; et 1 =1,2.
3.3.2 Paramétrage (¢,p)
Le paramétrage polaire (8, p) est donné par (voir Figure 3.4):
g X,)Y,R)=p—Xcosf —Ysinf =0 (3.23)
avec : 5
{ 0 =arctany (3.24)
P = Ve
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Y X

FIGURE 3.4 — Représentation (0, p) d’une droite 2D.

En utilisant I’équation (3.11), nous calculons la différentielle de 1’expression (3.23),
pour construire la matrice d’interaction associée a la représentation (6,p) de la droite.
Nous trouvons:

,é—l—(Xsin@—Ycos@)é:XCOSG—I—YsiHG (3.25)
En substituant les expressions de X et 1/z en fonction de Y, dans 1’équation du flot
optique, nous trouvons par identification terme a terme, I’expression de la matrice d’inter-
action. Nous avons:

5=LT, (3.26)

ott LT est la matrice d’interaction relative & la situation s, exprimée par :

1T — ( Agcost Agsind  —Agp  —pcosd AP ) (3.27)

Aycosf A,sinf —X,p (14 p*)sind —(1+4p*)cosd 0

En utilisant les parametres de la focale en f, et f, dans les équations (3.5), une forme
plus générale de la matrice d’interaction est la suivante:

Agcos 0 Ag fysin _M _pcos@ _psinﬁ _fx2 COSZQ-I—f; sin” 0
LT . fx fx fy fx fxfy
s Afysing A P P’ c =ty
Apcos b pﬁ},& - ;p fy(l+ f2)81n9 —fe (14 fz)cosﬁ ff ff psin f cos 8
T T TSy
(3.28)
avec

Ao = (azsme—b COS@)/d
A, = (a,ocos@—l—bZ psm@—l—czfx)/z

La matrice d’interaction développée dans cette partie est plus générale dans le sens ou
elle exprime tous les mouvements de la caméra. Dans la partie suivante, nous développons
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une autre forme d’interaction qui fournit une relation restreinte entre les informations vi-
suelles de la droite et les deux mouvements de la caméra exprimés dans le repere cartésien.

3.4 Projection perspective d’une droite

Notre objectif est d’exprimer 1’équation de la droite projetée dans l'image, droite
dont les parametres (indices visuels) sont fonction des coordonnées de la position 3D du
véhicule. La scene est représentée par une ligne droite dans I'espace 3D pour laquelle nous
cherchons une équation dans le plan image de la caméra. Le passage de 'espace 3D au
plan 2D est basé sur la projection perspective. La figure 3.5 mentionne les reperes utilisés
pour la projection en question, tels que R; = (O, x;,y;, z;) est le repere de positionnement
et R; = (O, xs,ys,25) est le repere mobile fixé au niveau de la caméra. On note par h la
hauteur de la caméra, a étant son inclinaison (autour de x) et ¢ étant Iorientation du
véhicule dans le plan (z,y).

FIGURE 3.5 — Projection perspective d’une droite.

La relation de passage d’un point de la scene a son pixel correspondant dans I'image
est donnée par:

pp = Mp; (3.29)

La matrice M représente la matrice homogene de calibrage de la caméra par rapport au
repere de la scene.

M=PCC.Ry BT (3.30)
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avec:

~ pi = (1,¥i,z)7 : coordonnées d'un point p de la scéne par rapport au repere de
positionnement R;(O, x;, y:, z;),

— ps = (24,95, 25)T : coordonnées du point dans le repere caméra R, = (O, zy,ys, 25),

~ pp = (Tp, Yp, 2p)T = P!C'C,p,: coordonnées du point dans le repere de projection
(voir équation 3.4),

- P=(X=2Y =2)T: coordonnées du point correspondant dans le plan image.
Zp Zp

Nous prenons en compte les caractéristiques intrinseques de la caméra, représentées par
le produit de la matrice de projection P! et de la matrice de changement d’unités C}, de
la matrice de changement de reperes (', ainsi que les caractéristiques extrinseques de la
caméra représentées par les deux rotations Ry et Ry (déviation latérale et inclinaison de
la caméra) et des deux translations (position latérale et hauteur de la caméra) regroupées

dans 7.

Nous avons:

10 0 0 1 00 =
) Jo 000 00 -1 0 01 00
PC =10 f, 00|; C,= ;T = (3.31)
eru 000 1 0 01 0 0 0 01 h
00 0 0 00 01
cosyp —sinyp 0 0 10 0 0
_ | sinyp cosyp 0 O |10 cosa —sina 0
I = 0 0 1 0|’ 1tz = 0 sina cosa 0 (3.32)
0 0 01 0 0 0 1

ou:

fo = fes . fy = fe, sont les constantes intrinseques de la caméra et o son angle d’in-
clinaison. Nous notons d’abord que la seconde translation et la troisieme rotation sont
considérées comme nulles, et que = (position latérale) et b (déviation latérale) sont les
variables du systeme.

Le développement des calculs nous donne ’expression de M suivante:

fr cost frsiny 0 frxcost
M= | —f,sinasiny f, sinacosyy —f, cosa —f,xsinasiny + f, hcosa
— cos arsin @ cos v cos sin « —xcosasiny + hsina

(3.33)

Les coordonnées du pixel correspondant a chaque point de la droite avec z; = z; = 0,
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sont exprimées par :

X=7 Y; Sin Y + x cos P

X . .
Y; COs v cos P — x cos asiny + hsin «

Y= —y;sinacosy — xrsinasiny + hcos « (3.34)
7Y yicosacosy) — xcos asiny + hsin
Par élimination de y;, nous obtenons:
P Je fy(@sina + hsiny cosa) + Y (2 cos oo — hsin 4 sin «v) (3.35)
Iy h cos ¥

Comme « et 1 sont petits (< 10 deg), 'approximation de Taylor d’ordre deux nous donne :

v (fo fea

T

) T+ fotb + O(12) + O(a?) + O(a ) (3.36)

3.4.1 Paramétrage (a,b)

L’équation de la droite exprimée dans le repere image est donnée par:

X = %%Y +1 (554 0) (3:37)

en négligeant les termes O('?), O(a?) et terme produit az.

Par identification, le paramétrage (a,b) est le suivant :

a = foz =
fuh
v 3.38
{ b = [ (—if +¢) = 2T + pi39) (3.33)

Nous exprimons la position latérale = ainsi que la déviation latérale ¢» du véhicule pour
définir une relation d’interaction entre les variables 3D de positionnement du véhicule et
les parametres 2D de la droite dans I'image. Nous avons:

(it =

avec:

Go= "
& = - (3.40)

_ 1
53_&
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3.4.2 Paramétrage (¢,p)

Pour une représentation des droites avec les parametres (6, p) (voir Figure 3.4), nous

exprimons :
tan f = %
___—c (3.41)
P

tels que: A=1, B=—aet ' = -b.
Finalement, nous trouvons la relation d’interaction non-linéaire entre la position du véhi-
cule et les parametres de la droite tels que:

r = kytanf

Y = kytan 0+ kspv/1+tan”0 (3.42)

avec:

kl - J}/_mh
ky = -4 (3.43)
kg - f%

Les résultats donnés aux § 3.4.1 et 3.4.2 sont obtenus par 1'utilisation d’une méthode
s’appuyant sur des hypotheses simplificatrices. Ceux obtenus aux § 3.3.1 et 3.3.2 utilisent
une méthode plus générale et ne fait appel a aucune hypothese simplificatrice. En effet,
I’application des mémes simplifications a ces derniers devrait aboutir aux mémes résultats.

3.5 Modele de projection a trois droites

Dans le but de créer un environnement de simulation permettant de reproduire la
scene visualisée par une caméra, nous avons choisi de modéliser la scene routiere par un
modele a trois droites avec un point de fuite. Ainsi, pour chaque position de la caméra
référencée par sa position latérale et son orientation latérale, nous figurons une scene
composée par trois droites (voir Figure 3.6). Ce modele doit étre intimement 1ié au type
de caméra utilisée. Le repere de positionnement R; = (O, x;,y;, z;) est placé sur la bande
du milieu, les voies ont une largeur de e de part et d’autre de la droite du milieu.
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Z; +e

FIGURE 3.6 — Scéne routiére représentée par trois droites.

3.5.1 Modele a point de fuite

Nous utilisons une méthode qui consiste a écrire une relation linéaire entre la mesure
des coordonnées pixel dans I'image et des coordonnées dans un référentiel absolu d’un

point dans ’espace.

AX N
Y | = M i (3.44)
A 1
avec:
fx 0 Xo rie riz iz I
M=PI[RT|=]| 0 f, Y Ta1 Ta2 T2z 1ty (3.45)
0 0 1 31 Tsz Taz 1.

sachant que:

— fu, fy sont les focales en pixel dans la direction de X et Y du plan image,
— X et Yg sont les coordonnées en pixel du centre optique de la caméra,
— 134, sont les translations du repere rétinocentrique par rapport au repere absolu,

— ri; sont les cosinus directeurs respectant les rotations correspondantes.

En notant C; et S; comme respectivement le cosinus et le sinus de I'angle 7, la matrice
M s’exprime par :

fxcw - XOCocSw fozp + XOCocC¢ XOSoc fxc¢tx + XO(Soctz - CocSwtx)
_Slﬂ (fySoc + YOCoc) C’L/J (fySoc + YOCoc) _fyCoc + YOSoc _fy(SocSwtx + Coctz) - YO(CaSwtx - Soctz)
— oSy CoCly Sa —ClaSyts + Sat-

(3.46)
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Notons que 'on peut retrouver I’équation de la matrice (3.33) en posant simplement que
Xo = Yo = 0. Cela revient a considérer que le repere de la caméra est placé au centre
optique de celle-ci.

Les coordonnées image d’un point de la scene peuvent s’écrire par:

muT + miy + mazz + Mg
m31T + msy + M3z + Mag
Mo1T + Moy + Mazz + Moy

m31T + M3y + M3z + May

X =

(3.47)
Y =

Ces deux équations décrivent la droite passant par le centre de projection et le point (X, Y")
dans le repere absolu. Pour évaluer les coefficients de la matrice M, il suffit d’écrire ce
systeme d’équations pour les points pour lesquels on mesure la projection dans I'image. Il
faut donc prendre un minimum de six points non coplanaires dans ’espace pour déterminer
les différents parametres m;;. Afin d’obtenir une solution non-triviale et du moment que
nous avons seulement 11 parametres, on fixe un des parametres m;;. On choisit may = 1,
ce qui revient a déterminer les parametres de la caméra a un coefficient pres. On peut
remarquer aussi que msq n'est autre que la composante en z du vecteur de translation
entre le référentiel absolu et le référentiel caméra et qu’on peut facilement s’arranger
pour que cette composante ne soit pas nulle [Horaud 93]. A partir des coefficients de
calibrage de la caméra, on peut calculer I'image (X,Y’) d’un point de I’espace connu dans
un référentiel absolu. La réciproque n’est pas possible. Dans notre cas, nous n’avons pas
besoin de reconstruire les coordonnées 3D d’un point de la scene mais plutét de calculer
I'image projetée d’un réseau de droites. Ces droites projetées dans I'image se coupent
forcément en un point de fuite, a cause de la projection perspective. Nous allons étudier
ce phénomene.

Pour une droite placée sur le plan Oy (voir Figure 3.6) on a z = 0. Explicitons la
forme générale de I’équation de chaque droite dans le plan image.

— Coordonnée X:
Commengons par exprimer 1’équation en X de (3.47):

X(mar x4+ maxy 4+ msg) = mig & + migy + Mg (3.48)

Pour y — oo et en négligeant les autres termes devant y, I’équation (3.48) donne
Xo = 22 En divisant les deux membres de ’équation par msg, on trouve:

X m 1
yX + — (mg1x + mag) — ﬁy = — (my o+ ma)
ms3g ms3g ms3g
Finalement, on obtient :
1
Y (X — Xoo) = — [(mn x4+ m14) - X (mgll' + m34)] (349)

mss
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Coordonnée Y:
De méme pour Y, on exprime:

Y(ms1 @ 4+ maay 4 msq) = mag & + maa y + Moy (3.50)

Pour y — oo et en négligeant les autres termes devant y, 1’équation (3.50) donne

Yoo = 2. En divisant les deux membres de I’équation par msy, on trouve:

Y m 1
yY + — (mg1x 4 mag) — ﬁy = —— (ma1 @ + moa)
maz maz maz
De méme que précédement :
1
Y (Y — Yoo) = — [(m21 T —|— m24) - Y (mgll' —|— m34)] (351)

mss

Equation 2D de la droite:
Finalement le rapport entre I’équation (3.49) et (3.51) nous donne:

X - Xoo . (mll T+ m14) - X (mgll' + m34)

= 3.52
Y —-Y, (mar & + maqg) — Y (msrx + may) ( )
On peut facilement montrer que (3.52) est équivalente & la forme suivante:
~ X
X = Xo = (Y =Y (my a4+ myyg) (ma1z + may) (3.53)

(mar & + maq) — Yoo (Marx + msaq)

Cette formulation est valable pour toute droite référencée par la variable = et dis-
tante de e par rapport a la bande centrale, avec:

1 = —1 pour la bande de gauche
r=1e¢ 1 =0 pour la bande du mulieu (3.54)
1 =+1 pour la bande de droite

3.5.2 Validation du modele en simulation

Etudions le comportement du point de fuite selon le type du mouvement effectué par

la caméra. Ce point est exprimé dans le cadre de notre application par les éléments de
I’équation (3.46). Il suffit d’exploiter les équations données par (3.47) en faisant tendre y

vers 'infini. On trouve:

X = Xg+ L tan v

COos &

Yo = Yo+ fytana (3.55)



3.5. Modele de projection a trois droites 73

Mouvement sans rotation: En l’absence de toute rotation de la caméra, on remarque
bien que quel que soit le repere de la caméra, pour un mouvement de translation ¢, et ¢,
seuls, le point de fuite ne varie pas (voir les deux figures 3.7 et 3.8). Il a pour coordonnées
dans 'image X, = Xy et Y, = Y. Dans ce cas, I’équation de la droite correspondant a
la bande centrale (z = 0) s’exprime par:

T tl’
XXy = (Y oy ot (3.56)
fy tZ
(a): 1, =—1.5m (b):t, =0m (¢):ty,=15m
FIGURE 3.7 — Validation du modele de la route - translation selon Uazxe x.
(a): t,=1m (b): ¢, =1.5m (¢):t, =0.5m

FIGURE 3.8 — Vulidation du modéle de la route - translation selon Uaxe z.
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Mouvement de rotation autour de ’axe x: Nous considérons que la caméra effectue
juste un mouvement de rotation selon ’axe x. Dans ce cas le point de fuite possede comme
coordonnées: X, = Xg et Yo, = Yy + f,tan . L'ordonnée du point de fuite varie en
fonction de la valeur o et se déplace selon 'axe Y dans le plan image, 1’abscisse étant
constante (voir la figure 3.9). L’équation de la droite est exprimée par:

X - Xo= (V- Yo fytana) 22— T (3.57)

fy tanoasino

(a): o =0.14 rad (b): a = 0.09 rad (¢): a=0.04 rad

FIGURE 3.9 — Validation du modele de la route - rotation autour de Uaxe x.

Mouvement de rotation autour de ’axe z: Dans les mémes conditions que dans le
cas précédent, on fait subir a la caméra une rotation ¥ autour de I’axe z. Dans ce cas, le
point de fuite possede comme coordonnées: X, = Xo + f.tan et Y., = Yy. L’abscisse
du point de fuite varie en fonction de la valeur ¥ et se déplace selon I'axe X dans le plan
image, l'ordonnée étant constante (voir la figure 3.10). L’équation de la droite en question

est donnée par:

X = Xo— futanty = —(Y — ¥p) % Cosxw (3.58)
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(a): ¢ = —0.1 rad (b): ¢ =0 rad (¢): ¢ =0.1 rad

FIGURE 3.10 — Validation du modele de la route - rotation autour de Uaxe z.

3.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la problématique de la modélisation de vision
monoculaire dans le cas d’une application de guidage dans un environnement routier.
Dans le contexte de notre application, nous avons brievement justifié I'utilisation d’une
approche 2D par rapport a une approche 3D basée sur la reconstruction.

Notre approche consiste a utiliser des modeles 2D projetés dans I'image de la scene,
en vue de la commande. Deux formes de modélisation d’une primitive de type droite
ont été traitées. La premiere est basée sur ’expression d’une matrice d’interaction dans
I’espace lié au capteur. La seconde génere une matrice d’interaction dans I’espace cartésien.
L’avantage de la premiere forme de modélisation est qu’elle est tres générale et peut étre
utilisée pour n’importe quel systeme commandé dans le repere capteur. Par contre, la
seconde méthode est adaptée au cas spécifique ou le nombre de degrés de déplacement de
la caméra, lié a ’application, est limité. Dans notre cas, deux degrés de déplacement sont
utilisés et les actions sont relatives a un repere de positionnement.

Notons que la représentation (a,b) est minimale, mais nécessite ’emploi de deux cartes.
Le passage d’une carte a "autre peut entrainer des difficultés en commande d’une maniere
générale. Il est donc préférable d’utiliser une représentation des droites complete au sens
ou un seul paramétrage est nécessaire pour représenter I’ensemble des droites. Dans le
cadre de notre application, le paramétrage (a,b) peut s’avérer suffisant du fait que le
mouvement du véhicule s’effectue sur un plan. Par conséquent il engendre 'utilisation
d’une seule carte et ne pose pas de probleme en commande.
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Un modele 2D d’une scene routiere, constitué par trois droites paralleles se coupant
dans I'image en un point de fuite, a été synthétisé et testé dans différentes situations
en intégrant le modele de la caméra. L’objectif est de simuler la partie vision, partie
intégrante de la commande référencée vision considérée dans le cadre de notre étude.



Chapitre 4

Mise en ceuvre de la commande
référenceée vision

And see! she stirs, she starts,
she moves, she seems to feel

the thrill of life!
Henry Wadsworth Longfellow

ans les deux chapitres précédents, nous avons élaboré la modélisation de deux com-

D posantes mises en jeu dans une chaine d’asservissement visuel d’un véhicule mobile,
a savoir le modele du véhicule et celui de la scene. Dans cette partie, nous nous penchons
sur ’aspect controle latéral du véhicule par la commande référencée vision. La premiere

partie décrit 'implantation de différents algorithmes de commande dans ’espace d’état.
Une approche robuste dans ’espace fréquentiel fait l’'objet de la seconde partie.

4.1 Introduction

D’une part, nous présentons I’aspect commande référencée vision appliqué a un robot
mobile pour le suivi de trajectoire (controle latéral) dont le formalisme est donné dans
I’espace d’état. La technique de commande par placement de poles, retenue pour la syn-
these de nos lois de commande, sera exposée dans le but de formaliser la fonction de tache
référencée vision. Ce formalisme sera validé dans notre cas pour des applications d’asser-
vissements visuels mettant en évidence les aspects cinématique et dynamique du véhicule
étudiés au chapitre 3 ainsi que les modeles d’interaction présentés dans le chapitre 4.

D’autre part, nous mettons en ceuvre une loi de commande robuste dont le formalisme
est donné dans 'espace fréquentiel fondée sur une technique H*. Elle tient compte des
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variations des différents parametres des fonctions de transfert régissant notre systeme. Ces
parametres sont dus aux phénomenes de roulis et de tangage par exemple. Les techniques
H* permettent de fixer un seul contréleur pour une multitude de fonctions de transfert
bornées dans ’espace fréquentiel.

4.2 Synthése de la commande dans ’espace d’état

Nous présentons deux types de commandes, cinématique ou dynamique, selon le mo-
dele du véhicule utilisé. Les modeles d’état élaborés sont exprimés dans 'espace image
dans le sens ou le vecteur d’état est composé des variables 2D liées au repere de I'image.
Pour cela, nous intégrons non seulement le modele d’interaction 2D/3D, mais aussi le
modele du véhicule. En premier lieu, nous étudions une commande cinématique, généra-
lisable a tout robot mobile a deux roues directrices. En second lieu, nous nous occupons
de la commande dynamique appliquée particulierement a un véhicule automobile. Les
commandes que nous développons sont synthétisées par une technique de placement de
poles décrite dans la partie §A.1.2.1 de 'annexe. Le schéma de commande considéré est
celui de la figure 4.1.

|

* consigne u ‘ liaison virtuelle o
—=| Gain % Véhicule §--- - - - ~  Vision

|

Commande

FIGURE 4.1 — Schéma de commande dans Uespace d’état.

La commande cinématique est basée sur 1'utilisation du modele cinématique du véhi-
cule. Dans ce cas, nous distinguons "approche employant le modele d’interaction élaboré
dans 'espace cartésien du robot mobile, de I'approche basée sur le torseur d’interaction
exprimé dans le repere de la caméra. La commande dynamique tient compte des carac-
téristiques dynamiques du véhicule ainsi que des composantes du modele d’interaction
exprimé dans le repere cartésien et utilisant le paramétrage (a,b) de la droite.
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La démarche que nous adoptons consiste a augmenter la complexité des modeles dans
la synthese des lois de commande afin de mettre en évidence leurs limitations et de faire
apparaitre le meilleur compromis complexité/performances.

4.2.1 Commande cinématique: paramétrage (a,b)

Cette approche utilise le modele cinématique simplifié élaboré dans §2.3 (équation
2.8) ainsi que le modele d’interaction donné dans §3.4.1 (équation 3.39). Le vecteur d’état
représente les parametres (a,b) d’une droite dans le plan image.

4.2.1.1 Modele avec commande en position 4

Dans ce cas, 'entrée de commande est représentée par ’action sur I’angle des roues §.
Afin de dégager un modele de commande dans I'espace image, nous intégrons les équations
cinématiques du véhicule dans le modele d’interaction. Nous pouvons écrire :

'_‘/¢) = fld
{ (V/L)S = &+ &b (4.1)

Le vecteur d’état choisi est composé des informations visuelles liées a la scene observée.
Dans ce cas, ce vecteur noté s = (a,b)? est identique au vecteur de mesure dans la
représentation d’état. Apres quelques traitements mathématiques, nous aboutissons a la
caractérisation du modele dans I'espace d’état suivant :

_ Ve Vs 0
&1 &1
5= s+ ) (4.2)
Ven? Vég Vv
€183 &1 Les
avec : hf
L= 7*
— _ofy

& = o
&=+

La figure 4.2 montre le lieu des racines du modele d’état en question en considérant la
sortie y = b. Nous remarquons ’existence de deux poéles a 1’origine qui nécessitent d’étre
déplacés dans la partie gauche du plan complexe.

Pour cela, le vecteur gain, exprimé par (A.33), est dégagé en assimilant le comporte-
ment du systeme a celui d’un systeme du second ordre dont 1’équation caractéristique est
donnée par: A\* + 2w + w?. La loi de commande est directement exprimée en fonction
de la matrice de commandabilité () et d’'une matrice W définies dans la partie §A.1.2.1.
On trouve les matrices suivantes:

| 10
@:[L L ]; W:[O 1] (4.3)
Lég &1 LEs
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On trouve les deux gains de commande suivants:

g = Lwg (2€2 52‘/—51 wg)
. 1%
G : gs = 2Lf€/fw0 (44)

x désigne un pole et o un zéro

x10°

Axe imaginaire
o

-2k

. . | . .
-3 -2 -1 0 1 2 3
Axe réel -3

FIGURE 4.2 — Lieu des racines du modéle cinématique en paramétrage (a, b).

On remarque que la condition de commandabilité du systeme est donnée par ’expres-
sion du déterminant de ) de I’équation (4.5) qui s’annule lorsque la vitesse linéaire V' du
véhicule est nulle. Cela indique que le systeme est non commandable lorsque le véhicule
est a ’arrét.

3

= o 0=V A0 (4.5)

det(Q)

4.2.1.2 Modele avec commande en vitesse ¢

On prend le méme modele que le précédent avec une commande en vitesse de 1’angle
des roues u = 4. Le vecteur d’état est composé non seulement des indices visuelles de
la droite, mais aussi de I’angle de braquage des roues. Cela suppose 'installation d’un
capteur au niveau des roues du véhicule afin de mesurer ’angle des roues 4. Le modele
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s’exprime de la fagon suivante:

Ve _Ves
&1 &1
¢ Ve Ve Vv “ 0
b = &1 ?3 5—12 Lés b + 10 u (4'6)
) 0 0 0 ) 1

La méme procédure de commande que précédemment est utilisée. Le systeme est
assimilé a un 3 € ordre dont I’équation caractéristique est donnée par: A* 4 (28wo 4wy )A* +
(2bwowy + wi) A + wiw;. Les matrices () et W s’expriment par:

0 0 -2
B 100
Q=10 75 55 |; W=]0 10 (4.7)
Lo o 00 1

Finalement le vecteur G est donné par:
g = Lwp (289 VEw, +62 Vg —¢s wo wy)
v
G i3 gy = L&swy (2V§w1+wa) (4.8)
gz = 28wy +wy

Nous constatons la méme condition de commandabilité puisque le déterminant de la
matrice () est identique au précédent.

Dans les deux cas traités, nous avons remarqué que la condition de commandabilité est
directement liée a la vitesse de déplacement du véhicule qui doit étre toujours strictement
positive afin d’éviter que les gains tendent vers 'infini a I’arrét. Pour le suivi de trajectoire
qui nous intéresse, on doit toujours étre a une vitesse longitudinale non nulle. En revanche,
cela pourrait étre génant en pratique pour des applications ou ’on souhaiterait adapter
les gains de commande en fonction de la vitesse V. Une solution pour palier ce probleme
consiste a faire un placement de poles proportionnels a V2. On en déduit les gains suivants :

{ g1 =2VE& LEwy — L&, w02

g2 =2V L& Ewy (4'9)

Cette solution permet de contourner un probleme d’existence de retour d’état pour
le suivi de trajectoire a vitesse nulle. Cela évite simplement que les gains augmentent
infiniment a V' = 0.

4.2.2 Commande cinématique: paramétrage (6, p)

Nous rappelons d’une maniere générale la relation d’interaction concernant une droite
paramétrée en (0, p)T donnée par I’équation (3.27) du chapitre 4:
T

i=LT T, (4.10)

s=s%
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o s(= (0, p)T) est le vecteur d’information visuelle et T. = (V,, V,, V., ., Q,, Q.)7 est
le torseur cinématique représentant les différentes vitesses de la caméra.
Nous considérons que la matrice d’interaction LETZE* correspondant a la situation

d’équilibre s* = (0%, p*)T est mise sous la forme:

LT_*:[IU e b by lis zw] (411)

2=2 log lop log 12/, los  los

Dans le cas ou la situation désirée est représentée par une droite centrée dans 'image
(0* = p* = 0), la matrice d'interaction (4.11) a pour expression (voir I’équation (3.27) du

§3.3.2):
Ly 000 0 -1
T _ | b
Ls=é*_l121 000 —1 0 ] (4.12)

Ainsi, a partir de (4.10) on peut exprimer le torseur cinématique 7. en fonction de la
pseudo-inverse, notée L§T=+§*7 de la matrice d’interaction globale par:

T.=LZ .5 (4.13)

A partir de la détermination du noyau de la matrice d’interaction (matrice de rang
deux), on peut choisir de contraindre la translation latérale du véhicule ainsi que son
orientation en introduisant une matrice de rang deux telle que:

1 00000

=10 00010

L5 (4.14)

Par conséquent la matrice LI__, est limitée aux colonnes correspondantes. Voyons main-

S

tenant comment, & partir de ces considérations, élaborer un modele d’état du systeme.
Le vecteur de mesure est représentée par les parametres de la droite et la seule action
disponible est celle de I’angle des roues d’un véhicule.

4.2.2.1 Elaboration du modele d’état

On ne considere que les deux degrés de déplacement latéral du véhicule. En effet, la
matrice d’interaction, pour une droite centrée dans I'image, se réduit aux deux colonnes
correspondant aux deux mouvements en question telle que:

. by bis | [ Ve
= 4.15

avec:
liy = Xjcosb”
lis = p*sinf*
[y = )\; cos 0*
los = (14 p*%)cos 0~
Ay = (cosacosb*)/h
A= —(cosap*sinf* +sina)/h
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L’équation du plan de la route s’exprime dans ces conditions par:
ycosa+ zsina+h =0 (4.16)

Si I'on néglige I'influence de la composante normale de la vitesse par rapport a la compo-
sante longitudinale, on considere que les vitesses V, et {1, sont exprimées par les équations
cinématiques du véhicule suivantes :

Vo = -V
{Qy: v, (4.17)

et que:

(5)-[h i) 113

Par intégration de (4.18) et en considérant que les termes [;; sont constants, on trouve:

(i):[g g] §+(2) (4.19)

tels que ky et ko sont des constantes d’intégration qui s’annulent si les conditions initiales
sont nulles. Par utilisation de (4.17) et de (4.19), nous exprimons facilement V,. et €, tel
que:

{ Ve = —%(—5219 + li1p) + k2 (4.20)

0, = ¥

avec: Al =111l — 515

Nous remarquons que Al est toujours non nulle pour la situation qui correspond a une
droite centrée dans 'image, avec 8 = p* = 0 a condition que 'angle d’inclinaison de
la caméra soit différent de 7 4= km. Apres quelques développements, on aboutit a une
représentation d’état du systeme (4.15):

s=As+Bu+ K1 (4.21)

avec:

(4.22)

4.2.2.2 Modele avec commande en position 4

Nous introduisons dans la boucle de commande les informations visuelles 8 et p d’une
droite. La représentation d’état du systeme pour une droite centrée dans 'image est
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donnée par:

Viggloyg

0 liglas—lag U5
Vipy?

li1las—log lys

— Vigs
lyglos—loy lys 9 L

__ Viggley p T | viss o (4-23)
lyglos—loy lys L

Sur la figures 4.3, nous avons représenté le lieu des racines de notre systeme en consi-
dérant les deux sorties # et p. Nous remarquons 'existence de deux poles a 'origine qui

nécessitent une correction adéquate
du plan complexe.

dans l'objectif de les déplacer dans la partie gauche

EntréelSortiel

Axe imaginaire
o
T

Axe imaginaire
o N
T

0
N
T

-1 -0.8 -0.6 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Axe réel x10°®
EntréelSortie2
T
-4 . . . i . . .
-4 -3 -2 -1 2 3 4

FIGURE 4.3 — Lieu des racines du modéle cinématique en paramétrage (6, p).

Axe réel

La loi de commande est synthétisée en utilisant une technique de placement de poles
par une retour d’état § = —G's en assimilant le comportement du systeme a un systeme
du second ordre. Les matrices () et W d’un tel systeme sont exprimées par :

Vigs
L
Q= Vigs
L
(G est exprimée comme suit :
g1 =
G
92

V2l11
L 1 0
Vel | W = 01 (4.24)
L
_ Lwp (2121 EV+igs wy)
V2(l11las—las l5) (4 25)

Lwp (2157 EVH+ly5 wo)
V2(ly1las—la1 ly5)
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Les conditions de commandabilité d’un tel systeme sont données en examinant le
déterminant de la matrice (). Ces conditions sont exprimées par :

_ V3 Ly bos — L5 1) V0
fene@) = E POZ b s — by by #0 (4.26)

La premiere condition exige que le véhicule soit toujours en mouvement longitudinal. On
perd la commandabilité du systeme des que la trajectoire est statique. Cela s’explique
aussi par le fait que les gains de la commande inversement proportionnels a la vitesse
V', deviennent infinis si V' = 0. La seconde condition de non commandabilité est vérifiée
seulement lorsque la caméra est perpendiculaire au sol conditionnée par cos a = 0.

4.2.2.3 Modele avec commande en vitesse &

Si la commande est effectuée en vitesse de 'angle des roues u = §, on introduit une
troisieme variable d’état notée § telle que s = (0, p,§)T. Dans ce cas, les équations d’état
deviennent :

Ly Vigg _ 1112V sV
ly1 o515 lag ly1 o515 lag L 0
. lp/°V g Vigy los V
5= ly1 o515 lag ly1 o515 lag L s+ |0 u (4'27)
1
0 0 0
Les matrices () et W sont données par:
0 lisV _111 V2
L L 1 0 0
_ log V los V2 . _
Q=10 _Qi _—21L ;s W=1[101 0 (4.28)
0 01
1 0 0

Les mémes conditions de commandabilité sont observées pour ce type de commande que
celles d’'une commande en ¢. Finalement, la matrice des gains G est déduite de la méme
maniere que précédemment en assimilant le comportement du systeme a celui du 3¢ ordre.
On trouve:

_ Lwp (211 VEws+las Vwp+lgs wpwy)

9= V2(ly1les—1l15121)
_ Lwp (2l VEw i+l Vwp+lis wp wy)
G:q 2= V2(lyslos—ly5 l21) (4.29)

g3 = 28wy + wy

Nous avons montré dans cette partie la représentation d’état d’un systeme pour une
commande cinématique, en procédant a la réduction de I’expression générale de la matrice
d’interaction dans le cas du paramétrage (8, p) d’une droite.
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4.2.3 Commande dynamique

Le modele dynamique est généralement utilisé pour 1’étude en simulation des algo-
rithmes de commande. Une autre application du modele dynamique est son utilisation
dans des algorithmes de commandes avancés. Ces commandes sont nécessaires lorsque des
allures rapides et une grande précision dynamique sont exigées. C’est cette application
que nous allons étudier dans cette partie, a travers les différents modeles de commande
que nous élaborons.

4.2.3.1 Modele dynamique complet

Dans cette partie, nous élaborons un modele d’état intégrant le modele d’interaction
décrit au §3.4.1 ainsi que le modele dynamique élaboré par les équations (2.41). Nous
considérons une commande u = § ainsi que le modele de la dynamique latérale du véhicule
exprimé par:

fi Al 0 0 AQ X AS
T 10 0 x 0
¢ = 0 0 A, 0 ¢ + A 0 (4.30)
b 00 1 0 " 0
avec
A3 - —ﬁCf
Ay = %(C}Lfc + C,L?)

Afin d’avoir le modele d’état exprimé dans 'espace image, on substitue le vecteur
d’état (:i;,:z;,;/'),;/))T par le vecteur de mesure dans 'image (d,a,i), b)T. On utilise pour
cela le modele d’interaction 2D /3D élaboré en §3.4.1. On peut donc déduire I’équation
suivante :

T & 0 0 0
x 0 & 0 0
b7 e 0 & o
b 0 & 0 &

Finalement, par substitution de (4.31) dans (4.30), on aboutit aux équations d’état sui-
vantes :

(4.31)

j=pli~ RIS B

4 a0 A8, -
a 1 0 0 0 a 0
h |~ _52(A1—A4) €224, _ Agés b T _eads-dse 6 (4.32)
[') &3 €1¢3 4 &1 b 183
0 0 1 0 0
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L’équation caractéristique d’un tel systeme est donnée par:
MAN2 = MA; + Ay) + As A (4.33)

Ainsi ’équation W nécessaire pour le calcul de la matrice de commande s’exprime par:

1 —A — A, A4 0
1o 1 —Ar— A, AA,
W=, 0 X a (4.34)
0 0 0 1

La matrice de commandabilité () s’écrit par:

Q1 @s @5 Or
_| 0 @ @ Qs
0= Q2 Qi Qs s (4.35)

0 @2 Qi e

avec

Aj2Ag+Ap As

Q=42 Qs =

&y
Qs = ilfg Ag—As &y Qs = €A PA3-AyPE A5t Agén As
2 €3¢ 6 . €3¢
Q?): Ar As Q o Ay Ag+Ay A2A5-|—A2A4A5
v AgA;—Ay A T &1
Q4= _GeAs A Ay A5ty E9A1PAg+En Ay Ap As+Ep Ap Ay As—A %, A5
£5&y QS = — T

La condition de commandabilité est déterminée en exprimant le déterminant de la matrice

Q tel que:

AsPAy (A?As — Ay Ag Ay + Ay A;)
€757

En effet, le systeme décrit par les équations (4.32) est commandable si et seulement si la

matrice ) est de rang plein, autrement dit si le déterminant donné par (4.36) est non nul.

det(Q) = (4.36)

On peut remarquer que d’apres (4.36), le systeme est non commandable si au moins ['une
des conditions suivantes est vérifiée:

A53AQ :0
A12A3—A1 Ag A4—|—AQ A5:0 (437)
1/6,%¢° =0

Pour exprimer la matrice de commande on assimile dans ce cas le comportement du
systeme a un 4€ordre dont I’équation caractéristique est donnée par: (A* + 2fwoA +
RN+ ),

On montre sur la figure 4.4 le lieu des racines du modele complet. La correction

d’un tel systeme permettra de ramener les poles a 'origine dans le demi-plan gauche du
plan complexe. Nous remarquons d’un autre coté que le systeme possede quatre poles et
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nécessitent donc un placement de deux paires de poéles. Si I'une des paires est proche de
I’origine et tend a ralentir ’évolution du systeme et que la seconde paire de poles fixe
I’amplitude maximale de la commande, le comportement ainsi décrit risque de ne pas
étre efficace. Cette conséquence nous conduit a envisager de réduire 'ordre du systeme
en effectuant un changement de variables convenable et de faire un placement des poles
efficace. C’est I'objet de la section suivante ou nous simplifions le modele d’état.

EntréelSortiel EntréelSortie2

15 15

10 10
2 S
g s g s
g o—x g o
E £
2 -5 @ -5
< <

-10 -10

-15 -15

-10 0 10 -10 0 10
Axe réel Axe réel
EntréelSortie3 EntréelSortie4

10 10
2 e
g o g °
c £
[=2) [=2

|

g £° e
[} Q
z -5 z -5

-10 -10

-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
Axe réel Axe réel
. . N .
FIGURE 4.4 — Lieu des racines du modéle dynamique complet.

4.2.3.2 Modele simplifié avec commande en ¢

L’objectif de la simplification envisagée est de réduire I'ordre du systeme afin de mieux
le commander. Le nouveau vecteur d’état recherché est reconstruit a partir des mesures
des parametres (a, b) de la droite. On introduit sur le modele dynamique (4.32) un nouveau
paramétrage en choisissant judicieusement de nouvelles variables z; et z9 de sorte que l'on
puisse facilement retrouver, a partir du modele dynamique, le modele cinématique et par
conséquent le vecteur d’état, noté (a,b)’. De ce fait, I'une des solutions possibles serait
de considérer le changement de variables a travers le nouveau vecteur d’état suivant :

21

=

(4.38)

o o
=
=2 O

z2

S o R
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tels que:

S + . S
a@="g Ay Aj+Agés
B = A &3

€1 Ay Ar+An&s

— L4y
VT Agia—g Ay

G2 (Er Ay A-8 AP HA580)
H= (A2 285 44%)é5

On remarquera qu’il est facile de déduire le modele cinématique 2D du modele dyna-
mique 2D en considérant une raideur des pneus infinie (C; = C, = oc0). Dans ce cas, nous
avons a = 3 = v = u = 0 et on retrouve les anciennes variables d’état qui sont z; = «a
et z9 = b. Ceci justifie le choix des nouvelles variables d’état. Finalement en différentiant
ces équations, nous obtenons le modele d’état suivant :

) _ Asgés Apég(Apén—€,4,7) oy
21 - €1 4y &1 4y (51 Ay Ag+Ap 52) 21 4 &4 S
2y ) _(51 Ay Aj+Ag€0)As En? A ép Z9 —%
€163 Ay (A262—¢5 A4?) €14y 154
(4.39)
La matrice de commandabilité est donnée par :
_ Ay A Ag As
. 1Ay Aj+Az &2 1Ay Ar+A2¢&2
Q= Ay (E2As—A5 &) A €9 As (4'40)
€5 (A2ka—6144) &5 (A2ta—61447)
De méme, la matrice W s’exprime par:
10
W = 4.41
oY (441

La matrice de gain est donnée a partir des expressions de ) et W en assimilant le com-
portement du systeme a celui du second ordre paramétré par £ et wg. Elle s’exprime
par:

¢ = (6144 Aj+A082)wo (262849 Astwy Ay €o Ag—wp Ay A5 Ey)

L= A, Ag A:%€

. 4 A2 A57Ey

G _ &3 (A2 £2—E€y A42)w0 (2£A2 As+Azwy A4) (4'42)
92 = Ay Ag As?ey
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Axe imaginaire

Axe imaginaire

EntréelSortiel
20 T
10 B
ob——o .
-10 4
20 I I I I I I I
-2 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Axe réel
EntréelSortie2
T
1 4
0
1 4
. . . i . . .
-15 -1 -0.5 0 0.5 1 15

FIGURE 4.5 — Lieu des racines du systéeme non corrigé.

Axe réel

La figure 4.5 montre le lieu des racines du modele dynamique simplifié. Nous constatons

que méme avec le changement de variables considéré, nous retrouvons I'existence de poles

a l'origine. [’avantage d’une tel systeme est que sa correction nécessite un placement

d’une seule paire de poles.

4.2.3.3 Modele simplifié avec commande en vitesse

Nous considérons le modele simplifié précédent en introduisant le vecteur de commande

en vitesse des roues v = ¢ ainsi qu’une nouvelle variable d’état notée z3 = 4. Le modele
se transforme et s’exprime par:

, _Aséky Apts (Anko—€s44°) aAg
Z1 €14y €Ay (614, Aj+AgEn) £1 z1 0
Z9 (61 A Aj+AgE0)Anén? Ag o _Y(Ep Ag-As5¢&)) z2 |+ 0 |u
Z3 €163 Ay (Anga—€1A42) €1 Ay €1&9 23 1
0 0 0
(4.43)
Dans ce cas, la matrice de commandabilité devient :
_ Ay As Ap As
Af1 é4 ﬁrl—ﬁg 52) Er Ay Ar+Ag &
— 0 _ o Ag ez aAs—Aas5¢1 Ao €s Ay 444
© € (426061 442) €5 (A282-€;4;7) ( )
1 0 0
et la matrice W est donnée par:
100
W=10120 (4.45)
0 01
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Finalement, les expressions des gains g; sont :

(6144 Aj+A42 60 )wy (24280 AsEw A €0 As wotwgwy A€o Ag—wows Ay A5 &q)

g1 == As®Ay €1 As

G: _ é3(A08a—&5 A, )wp (240 A5 EwitAg As wotAgwpws 4))
92 = As2A €4 Ay
g3 = 2&wy + wy

(4.46)

Dans les deux derniers cas, la commande est utilisée efficacement dans le sens ou les
poles se trouvent tous a la méme distance de 1'origine. D’un autre coté, le changement de
variable nous a permis de garder les caractéristiques du systeme puisque nous exploitons
toujours les mesures (a,b) données par la vision.

4.2.3.4 Modele simplifié discret avec retard

Dans les applications en conditions réelles, la qualité d’un asservissement est fortement
lié a la maniere d’implanter la loi de commande. Généralement, le résultat de la commande
risque d’étre affecté par les différents retards introduits par les traitements ainsi que par
le type des capteurs utilisés dii a leur technologie. Ainsi, le caractere échantillonné de la
commande est souhaitable. De méme la modélisation du retard au niveau de la commande.

Nous pensons qu’il est intéressant d’étudier la commande de ces deux points de vue.
La procédure que nous avons adopté consiste a discrétiser le systeme continu avec une
commande discrete. Les équations d’état s’expriment par :

7 = AZ + But(k — d) (4.47)

ot Z = (z1 z3 z3)T. La solution d’une telle équation est de la forme (voir § A.1.1.2):

T
Zk+1) =T Z(k) + ( / eA(T_U)B) ut(k — d) (4.48)
0
On note A* = el et B* = fOT eAT-p,
On désire boucler notre systeme a travers un gain K telle que u(k — d) = =K Z(k)
de sorte que 'on ait I’équation suivante:
Zk+1)=(A"= B"K) Z(k) (4.49)

avec K = (ky ko kg)T sont les gains choisis tels que le systeme possede un comportement
du troisieme ordre possédant un pole réel et deux podles conjugués. Son équation carac-
téristique en continu est de la forme (A* + 2€woA + wi) (A + wy). Pour obtenir une telle
fonction de transfert en boucle fermée il suffit d’exprimer I’entrée de commande u™ (k) en
fonction de I’état Z.
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[’équation discrete (4.48) s’écrit de la fagon suivante:

a b ¢ g
Zk+)=|d e f|Z(k)+ | h |ut(k—d) (4.50)
0 0 1 2
avec les notations suivantes:
- TAsés _ TAgég(Anéa—€;, 4,2)
a=1—="2%2 b=
£14y Apts (€144 Ar+42¢és)
_ T(ApTA5—24, Ag) _ T(61 44 Ai+Ag2)Ases’
¢ 281 Ay Ar+2 4280  €4€34y (A2£2—£1 A42)
e— 14 T4t fe T(245 Ay €1—24, 69 Ag+TAzEn A5)
- &1 4y B 2(A2 o2&y A42)£3
_ T(AsTAs+24545) | T(2A4462 As—245 Ay 64T Az 2 45)
9= 2 A, 41245 &5 B 2(Ap -85 A4%)Es

La matrice de commandabilité () ainsi que la matrice W sont exprimées comme suit :

0 T(Ag TA5—2454y) T(34TA5—-245A4y)
261 Ay Ag+2A49 ¢80 261 A, Ag+2A9¢82
Q=1 T(24; As€—2A, 60 Ag+TAnEn As) T(24; A5€,-24, 82 A3+3TAg¢ 45) (4.51)
264 (A2 €261 A42) 269 (4262-¢; 442)
1 0 0
13 =3
W=1[01 3 (4.52)
00 1

En assimilant le comportement du systeme a celui d’un troisieme ordre dont les poles
zZp1, zp2 et zps sont donnés par:

2py + zpy = 2e80T cos wyT/1 — €2
2p2py = ¢~ Kol
zZps = e~ T

Ce qui donne comme coefficients du polynéme caractéristique en discret :

AL = —(Zp1 + zp2 + Zp3)
A2 = zp1zps + 2ps(zp1 + 2p2)
A3 = —zp12Pa2ps

On trouve:
b — ay (21a3—30a;+30an)r; + ay (8ay—8as—6ag)is + ay (ag+2a2—2az)rs + ay (116a;—82 a5—116 as)
L= ag ag ag ag
by — _a7(21 ag—30as5)Ay a7 (8as—6ag)ra N a7 (ag—2as)rs N a7 (116 a5 —82 ag)
2= ag ag ag ag
kg - )\1 - 3

(4.53)
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en introduisant les notations:

ar=A,6 Ay ay=A, A58 az=TAy & A as =& Aj A+ A&
as = Ag A4 ag = Ao TA;  ar = fB(A,@ 52 - 51 A42) ag — 2T2A2 A52A4 51

Pour le moment, nous n’avons déterminé que la commande en ut(k —d) = —KZ(k).
Maintenant nous allons exprimer la commande a Iinstant présent u® (k). Pour cela, il
suffit de faire un simple décalage de I’état Z du nombre d’échantillons d correspondant
au retard. On peut donc écrire de facon équivalente :

ut (k) = —~KZ(k + d) (4.54)

En remplacant Z(k + d) par la forme récurrente développée en annexe A par I’équation
(A.20), on trouve:

d
ut(k) = —Ke* Z(k) — K3 =0T gyt (k — ) (4.55)

=1

En considérant ’équation (4.55), on peut finalement exprimer la forme générale de
commande en fonction de d par le retour d’état suivant :

z1(k)
z2(k)
+ k Zg(k‘)
u()_{gl 92 93 ga+ - gd+3} u(k —1)
u(k —d)
Les trois premiers gains (g1, g2, g3)7 = — K T4 sont facilement calculables en fonction
des gains k; en effectuant le produit matriciel suivant :
1—dTA2§2 dTAQﬁg(A2§2—§1A42) dT(AQ dTA5—2A3A4)
£1 4y Ay (€14 Ar+Ancs) 261 A, Ar+242 89
— K| dT(64 A, Aj+Ag8n)Anés” |4 4T A2 AT (2A) A5 €/—2A) €9 Ag+dT Agép Ag)
€163 4, (Ag€a—€14,7) €14y 2(Ag€9-¢;1 A)°)E5
0 0 1

(4.56)
Il reste alors & calculer le terme —K 3%, e=DAT Byt (k — i) correspondant au retard
dans la commande ce qui peut s’écrire sous la forme dépendante de d suivante:

g4 I
€AT
A I I (4.57)

v c(d=1)AT
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tels que:
| _ iTAsés iTAgés (Anéa—€1 A42) iT(49iTAs;-2454,)
' €1 Ay Ay &y (51 Ay Ar+Ag 52) 281 A, Aj+2 4980
AT — _iT(£1A4A1+A2£2)A2£22 T A s IT(24) A5€,-2A, €p Ag+iT Ag én As)
€163 A4y (Anéa—-¢5 447) Er 4y 2(Ag€2—€1 44%)¢s
0 0 1

T(AyTAs5+2445 Ay)
TU28, A A +245 80

B = | T(24;6245-24, A5E,4+T Az &2 45)
269 (4262-¢5 A42)
0

La commande simplifiée assure un placement d’un péle réel et deux poles conjugués amor-
tis de vecteur d’état Z = (21, 29, z3)7. Dans la pratique, & partir de la vision, nous n’avons
acces qu’au vecteur de mesure X = (4, a, i), b)T. Cependant, il est trivial d’exprimer cette
commande en fonction de X en utilisant le nouveau paramétrage donnée par (4.38).

4.3 Syntheése de la commande dans ’espace H™

Nous présentons une commande robuste en utilisant le modele cinématique du vé-
hicule. Pour cela, on définit une fonction de transfert qui représente le modele nominal
ainsi qu’une fonction de transfert de 'incertitude non-structurée additive. Cette derniere
comprend les parametres susceptibles de varier qui sont: I'inclinaison de la caméra et
sa hauteur puisque seuls ces parametres se retrouvent dans le modele étudié. Le schéma
d’asservissement que nous adoptons pour la mise en ceuvre de la loi de commande dans
I’espace H*™ est présenté sur la figure 4.6.

‘hi liai irtuell
Correcteur |%u Véhicule I laISOTl virtuelle

Vision-caméra I< ———————————— .

FIGURE 4.6 — Schéma de commande dans l'espace H™.
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4.3.1 Fonction de transfert

Pour déterminer les deux fonctions de transfert régissant le véhicule, on part des
équations du modele d’état décrivant la cinématique pour lesquelles on applique la formule
de passage de la représentation d’état a la fonction de transfert suivante:

Fr(p) = Clpl — A)'B (4.58)

Ensuite, nous déterminons la limite de 'incertitude du systeme nominal dans le domaine
fréquentiel. Pour cela, nous exprimons I"amplitude du module de r(jw) suivant :

r(jw)| = |[Folp) — F(jw)] (4.59)

Nous représenterons, dans la synthese du contrdleur, le format de données |r(p)/Fo(p)|
parce qu’il facilite le choix de r(p) en fonction de Fy(p).

Par application de (4.58) au modele d’état représenté par I’équation (4.2), on aboutit
aux deux fonctions de transfert suivantes:

a V2

i Sy 7

b VR +phV
FZ(p) T §1p*LEs

(4.60)

avec .
h

_ _ofy
§2 = R
53 = fo
Nous considérons comme modele nominal la fonction de transfert Fy(p) = Fo(p) liée a
la sortie y = b puisqu’elle exprime les parametres incertains « et h. Notons par A« les

variations de 'angle de tangage et par Ah celles de la hauteur de la caméra. On aboutit
aux équations suivantes:

F(p) = Fo(p) + AF(p)

AF(p) _ VAL + pAL | A
Fo(p) V& + p& &1

(4.61)
Aa fy
A 9 = —
A
A, = Ahf,

Je
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4.3.2 Synthese du contréleur robuste

L’idée de base pour synthétiser le contréleur robuste consiste a étudier 1’évolution
du rapport |r(p)/F.(p)| en fonction de la fréquence. On détermine I'amplitude maximale
de ce rapport, qui doit étre inférieure a 1 et qui dépend des plages de variations des
parametres incertains du modele. Dans notre cas, les résultats de cette représentation
sont présentés en figure 4.7 pour une variation Aa = 6 deg et Ah = 20 ¢m avec comme
valeur de "amplitude maximale de k = 0.78. Sur la figure 4.8 la méme représentation est
effectuée sans variation de Ah qui donne k = 0.84.

0 i S S S S | i S S S S S | i A S S S S
-1 0 1 2

10 10 10 10
Fréquence (rad/sec)

FIGURE 4.7 — |r(p)/ F,(p)| en fonction de la fréquence pour Aa = 6 deg et Ah = 20cm.

0 L L L L L P | L L L L L N
10 10° 10
Fréquence (rad/sec)

FIGURE 4.8 — |r(p)/ Fo(p)| en fonction de la fréquence pour Aa = 6 deg et Ah = 0cm.

En utilisant les données décrites sur la figure 4.7, la limite d’incertitude maximale du
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systeme peut étre exprimée par:
r(p) =k Fo(p) (4.62)

Avec cette valeur limite, une commande stabilisatrice peut étre dégagée s’il existe
une fonction réelle strictement bornée solution de ’équation (A.56). Du moment que la
fonction de transfert régissant le systeme possede un pole double a l'origine, on utilise la
démarche décrite dans §A.2.5, mais un peu modifiée. On définit pour cela:

_ Iy
p2

Fo(p) (4.63)

ou F(p) est une fonction de transfert stable. On définit de facon similaire r(p) et ¢(p)
telles que:
o (P)
p? (4.64)
q(p) = p*q(p)
ou 7 (p) est une fonction de transfert a minimum de phase et ¢(p) € H*. A partir des
équations (4.64) on peut écrire:

q(p)r(p) = 4(p)r,.(p) = u(p) (4.65)

r(p) =

de meéme
Fo(p)a(p) = F(p)i(p) (4.66)

Du fait que le systeme possede deux poles a l’origine, il y a donc deux points d’interpolation
qui s’écrivent par :
rulen) _ krg(ai)
lai) (o)
En outre, il existe un autre point d’interpolation a l'infini parce que r(p) possede un
degré relatif de 1. En effet, une fonction réelle strictement bornée u(p) qui rencontre ces

, Q= 0 (467)

conditions d’interpolation peut s’exprimer par:

K'(p+ay
u(p) = Pt o) (1.63)
(p+a2)(p+as)(p+ ou)
tels que a; avec 1 = 1..4 sont des poles réels, et k' est une constante positive. Elles doivent
étre fixées en fonction des conditions d’interpolation (4.67).

En utilisant (4.65), on peut facilement déduire:

k& Lésp® (p+ ar)

q\p) = 4.69
PSR T e ) 04 a) G 5 VE) (4.69)
Le controleur stabilisateur robuste pour b est donné par:

K& LEp? (p+ay) (4.70)

W) = Vol T VE) I 1 0+ pha T )
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avec: Y
K= T
M =a;,+as+a;
)\2 = 030y + Qa0 + sy — K

)\3 = O g0y — K Oy

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, deux schémas d’asservissement visuel ont été mis en évidence selon
le type de commande appliqué. Le premier schéma de commande est dégagé a partir du
formalisme d’état ou des gains se présentent sous forme de coefficients constants. Le second
schéma de commande permet de fournir un correcteur présenté sous forme de fonction de
transfert.

Nous avons présenté deux types de mises en ccuvre de commandes dans 'espace d’état,
selon le modele du véhicule utilisé. Les modeles d’état élaborés sont exprimés dans ’espace
image dans le sens ou le vecteur d’état est composé essentiellement des variables 2D liées au
repere de I'image. Pour cela, nous intégrons non seulement le modele d’interaction 2D /3D,
mais aussi le modele du véhicule. Une commande cinématique est généralisable a un robot
mobile a deux roues directrices. La commande dynamique est appliquée particulierement
a un véhicule automobile. I’analyse des modeles d’état est effectué par les tracés des lieux
des racines afin d’observer 1’évolution de la position des poles et de pouvoir optimiser leur
placement. Nous avons aussi dégagé les conditions de stabilité en examinant la matrice
de commandabilité dans chaque cas.

La mise en ceuvre de la commande dans I’espace fréquentiel nécessite un modele donné
sous forme de fonction de transfert. La robustesse souhaitée est définie en fonction du
modele d’incertitude non-structurée que nous avons déterminé. La mise en ceuvre de
la méthode est faite en employant le modele cinématique du véhicule. Les parametres
incertains sont 1’angle d’inclinaison de la caméra ainsi que sa hauteur. A partir des deux
modeles, une analyse fréquentielle de leur rapport permet de définir la limite d’incertitude
maximale du systeme. A partir de cette valeur, la recherche d’un correcteur stabilisateur
nécessite de remplir des conditions d’interpolation. Nous avons donné une formulation
générale du correcteur qui dépend de cette limite ainsi que des conditions d’interpolation.

Les éléments présentés dans ce chapitre vont étre appliqués a des cas concrets en
simulation et en réel. Nous abordons les résultats obtenus dans le prochain chapitre.



Chapitre 5

Résultats de simulation

Let us realize that was happens around us
is largely outside our control, but that

the way we choose to react to it

is instde our control.

Quoted by Petty in “Apples of gold”

e chapitre rassemble les différents résultats obtenus en simulation en validant les
C modeles de commande dans 1’espace d’état et dans I’espace fréquentiel. Deux ap-
plications de guidage nous intéressent dans notre étude. La premiere entre dans le cadre
de la conduite automatique d’un véhicule sur route. Dans ce cas, on considere que celui-ci
se déplace sur une autoroute a deux voies dont les dimensions sont parfaitement connues.
Par conséquent, la projection dans I'image de 1'univers routier est représentée par trois
droites se coupant en un point de fuite. Chacune donne une information relative a une
bande de la signalisation horizontale de ’autoroute. La seconde consiste a asservir un

véhicule agricole sur un champ. La scene est constituée par une ligne droite représentant
I'interface fauchée et non-fauchée dans un champ agricole.

5.1 Les algorithmes de simulation
De nombreuses lois de commande ont été simulées car il est nécessaire de:
— mettre au point des lois de commande,
— valider la convergence de la boucle de commande,

— comparer les résultats des différentes lois de commande.

Ces différentes simulations nécessitent d’adapter les algorithmes de commande aux
applications d’asservissement visuel. Pour cela le mouvement de la caméra caractérisé
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par les deux vitesses (&, ¢), issue du modele cinématique ou dynamique du véhicule, est
considéré comme un déplacement incrémental. Ainsi a chaque itération, c¢’est-a-dire apres
chaque acquisition par la caméra, la nouvelle position est calculée a partir de la situation
courante du modele du véhicule et de la commande a lui envoyer. Dans les simulations
de la conduite automatique sur route, nous considérons une période d’échantillonnage
correspondant au temps réel vidéo (40 ms) pour I'application de la conduite automatique
sur route, et a 250 ms pour 'application de la conduite agricole, période a laquelle le
systeme de vision doit fournir les données visuelles.

Soit une situation S du véhicule a I'itération k, sa nouvelle situation a 'itération k+ 1
peut étre donnée par:

Re I ) (5.1)

ﬁk—l—l:ﬁk( 0 1

avec R, et T, les deux mouvements de déplacement latéral du véhicule.

Algorithme: selon le schéma synoptique de la figure 5.1, les différentes étapes d’un
algorithme d’asservissement visuel pour un robot mobile sont :

(1) choix du modele désiré dans I'image et calcul des informations visuelles s* associées,
(2) construction de la matrice d’interaction associée au modele de référence : Lﬁzs*,

(3) choix de la situation initiale du véhicule par un choix de la position latérale = et de
son orientation 1), ce qui fixe la valeur initiale des informations visuelles du modele

3,

(4) expression des différents gains de commande g; et de la consigne r pour asservis-
sement dans 'espace d’état ou de la fonction de transfert ¢(p) dans 'espace H* en
fonction du comportement désiré (réglage des poles du systeme),

[ faire (boucle d’asservissement)

(4.1) calcul de 'information visuelle courante s,
(4.2) calcul de la consigne a envoyer au véhicule,

(4.3) calcul de la nouvelle situation du véhicule (utilisation de I'expression (5.1)).

] tant que la situation désirée n’a pas été atteinte
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FIGURE 5.1 — Schéma synoptique du simulateur.

Concernant cet algorithme, une variante de I’étape (4.3) consiste a ajouter un bruit
afin de se rapprocher des manipulations réelles sur notre site expérimental. Deux bruits
peuvent étre dissociés :

— un bruit sur les nouvelles positions du véhicule, correspondant aux erreurs dans sa
modélisation et également aux imprécisions dans la commande,

— un bruit sur les valeurs des informations visuelles généré lors de 'acquisition de
I'image, dii aux traitements.

Nous avons ainsi testé la robustesse des lois de commande vis-a-vis du bruit ajouté aux
valeurs théoriques.

De plus, si 'on désire calculer la matrice d’interaction a chaque position du véhicule
(L?;ZS*), donc a chaque boucle de commande, les étapes (3) et (4) de 'algorithme pré-
cédent doivent étre intégrées dans la boucle d’asservissement. Cette démarche n’est bien
évidemment pas toujours possible car la matrice d’interaction est souvent construite en
fonction des parametres 3D des éléments de la scene, ainsi une étape de reconstruction
est nécessaire a chaque itération.

Les données du modele du véhicule utilisé correspondent a celles d’un véhicule qui a
servi de base expérimentale dans le cadre d’une collaboration entre le L.A.S.M.E.A., le
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Parametre Signification Valeur nominale
M Masse du véhicule 1200 (kg)
Cy,C, Raideur des pneus 50000 (kn/rd)

I, Moment d’inertie 2047 (kg. m?)

V Vitesse du véhicule 60 km/h
L=L;+ L, Longueur du véhicule 3m

o Inclinaison de la caméra 7 deg

T, Période d’échantillonnage 40 ms

h Hauteur de la caméra 1.5 m

fe Focale en x 1300 pixel

Iy Focale en y 1911 pixel

TABLEAU 5.1 — Valeurs des différents parameétres utilisés en simulation.

constructeur automobile P.S.A. et I'lLN.R.I.LA. Les autres parametres (inclinaison de la
caméra, sa hauteur, la vitesse longitudinale et les parametres intrinseques de la caméra)
sont ceux liés a une expérimentation en vraie grandeur. Ces différents parametres sont

mis en jeu pour la synthese de lois cinématiques ou dynamiques. Ils sont rappelés sur le
tableau 5.1.

5.2 Application de la commande cinématique

5.2.1 Utilisation du paramétrage (a,b)

Les résultats que nous proposons dans cette partie sont relatifs a la commande d’un vé-
hicule automobile se déplacant sur une autoroute constituée par deux voies de circulation

[Khadraoui 95b)].

Les simulations d’asservissements de la conduite automatique sont réalisées en utilisant
un modele trois droites a point de fuite, traité au § 3.5.1 du chapitre 4. L’initialisation de
I’algorithme de commande consiste a fixer la position initiale du véhicule pour initialiser
le modele de route. De la méme maniere, on précise la situation de référence a atteindre
avant de lancer la boucle d’asservissement. La figure 5.2 représente un exemple de situation
initiale et finale que nous avons simulé. La tache consiste a faire un positionnement centré
sur la voie de circulation droite d’une autoroute.
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Position initiale Position finale
FIGURE 5.2 — Modeéle a point de fuite.
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FIGURE 5.3 — Commande cinématique avec paramétrage (a,

Nous présentons sur la figure 5.3 les résultats d’une simulation pour une réponse a un

échelon de 150 pixels sur la sortie du modele d’état, représentée par le parametre b de la

droite.
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Nous avons testé la robustesse de la loi de commande par rapport a la vitesse de
déplacement longitudinal du véhicule V' sans modifier les valeurs des gains obtenus par
la méthode du placement de péles. Nous constatons que d’apres les résultats de la figure
5.4(a), les réponses sont correctes jusqu’a une vitesse de 120 km/h. En effet, & partir de
140 km/h, le systeme présente quelques oscillations. Par ailleurs, pour montrer effet du
déplacement des poles du systeme en boucle fermée, nous avons effectué le méme test
d’asservissement en faisant varier 'un des parametres du systeme du second ordre wy.
Nous montrons qu’il est directement lié au temps de réponse du systeme. Donc, il est
possible de modifier le comportement du systeme en agissant sur ce parametre. La figure
5.4(b) montre que pour une vitesse longitudinale constante de 60 km/h, plus le parametre
wp est petit plus la réponse est rapide et tend a présenter des oscillations.

(a)V =20:140km/h (b): wo=0.5:2rad/s
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FIGURE 5.4 — Commande cinématique (variation de V et de wy).

La seconde méthode de commande qui consiste a commander en vitesse de 1’angle
des roues du véhicule a été simulée dans les mémes conditions et pour la méme tache de
positionnement. En revanche, elle nécessite 'installation d’un autre capteur permettant de
mesurer en permanence |’angle des roues. La figure 5.5 montre le résultat de la convergence
de la loi de commande vers le motif désiré dans I'image.
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Echelon de 150 pixelsen bavec ¢ = 0.9, w; = 10 et wy = 1.5.
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FIGURE 5.5 — Commande cinématique en paramétrage (a, b, d).
2% du bruit normal sur a, b, et §
Commande des roues du véhicule
0.4 T T T T T T T T T
0.3
2
g 0.2
c
© 01
El
0
—01 . . . . I . . . .
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Itérations
Mesure de a Position latérale du véhicule
0.2 T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T
2 g-05r- 1
S b
© £
@ c
—08 . . . . . . . . . 15 . . . ;
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Itérations Itérations
Mesure de b Orientation du véhicule
200 T T T T T T T T T 4 T T T T T T T T T
150 8 3 |
@ =)
2 100 R g
3 c2 4
&
g 50 1 7
a a4
0 1 : 1
_50 . . . . I . . . . 0 . . . .
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Itérations

FIGURE 5.6 — Commande

Itérations

cinématique avec bruit sur (a, b,

5).




106 Chapitre 5. Résultats de simulation

Parameétre Signification Valeur
Vv Vitesse moyenne 4 km/h
L Longueur du véhicule 3.83 m
o Inclinaison de la caméra 5 deg
T, Période d’échantillonnage | 250 ms
h Hauteur de la caméra 3m

TABLEAU 5.2 — Valeurs des paramétres utilisés en simulation.

Le constat porte sur la robustesse de la loi de commande vis-a-vis du bruit de mesure.
En effet, un bruit normal de 2% sur la mesure de 'état s = (a, b, §)T n’affecte pas la
trajectoire du véhicule. Les courbes de x et ¥ de la figure 5.6 montrent que la trajectoire
du véhicule est plus lisse que dans le cas précédent. Ce qui se traduirait par une conduite
beaucoup plus souple.

5.2.2 Utilisation du paramétrage (¢, p)

Nous proposons maintenant d’autres résultats de simulation de la commande référen-
cée vision appliquée au controle latéral d’un véhicule agricole [Khadraoui 95a]. Dans le
chapitre 3, la modélisation cinématique du véhicule étudié concernait le cas ou la direc-
tion se situe au niveau de ’essieu avant. Pour le cas du véhicule agricole, 'action de la
direction s’effectue au niveau de ’essieu arriere. Par conséquent, une légere modification
du modele cinématique est donc nécessaire. La seule différence présentée par rapport a
un véhicule automobile est que le sens de déplacement latéral est opposé pour une méme
action sur la direction. Le modele s’exprime donc par les équations (5.2) suivantes:

: 1%
{‘Z’ = -7 (5.2)
i o= =V

Les différents parametres utilisés en simulation sont donnés sur le tableau 5.2. La dyna-
mique d’un tel véhicule est négligeable pour un fonctionnement sur un terrain plat puisque
la vitesse de déplacement moyenne d’un engin en cours de travail est de 4 km/h. Nous
avons fixé une période d’échantillonnage a 250 ms du fait que le systeme de traitement
d’images utilisé en réel délivre les informations visuelles a cette cadence. Ce choix est fait
dans le but de montrer la convergence de la loi de commande et de la comparer au cas
réel que nous présenterons au §6.1.

La tache d’asservissement que nous avons simulé consiste a suivre une ligne droite
et de faire ensuite une réponse a un échelon de 1 metre en position latérale. La figure
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5.7 montre les différents résultats obtenus. Nous constatons que la commande se situe
dans la fourchette tolérée par l'actionneur de la direction de ’engin agricole qui est de
[—10deg, +10deg]. La commande est synthétisée en fixant les gains de la commande § en
choisissant les péles du systeme du second ordre. La convergence est assurée au bout de
150 itérations approximativement.

Puisqu’il n’y a aucune régulation de la vitesse de déplacement longitudinal de ’engin,
il est intéressant de tester la qualité de la convergence de la loi de commande en fonction
des fluctuations de la vitesse du véhicule sans adaptation. Ceci est d’autant plus important
que les gains de la commande sont fortement liés a cette vitesse. Le résultat du test est
réalisé pour trois vitesses de V =4, 8 et 12 km/h. La figure 5.8 montre que la convergence
est toujours assurée avec un gain notable en temps de réponse de ’engin.

Echelon de 1 métre avec € =0.9et wy =0.14.
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FIGURE 5.7 — Commande cinématique d’un véhicule agricole en paramétrage (0, p).

Par ailleurs, nous avons testé la robustesse de ’asservissement lorsque 1’acquisition est
bruitée. Une valeur de bruit de 10% sur la mesure du vecteur d’information visuelle (6 p)
est additionnée a sa valeur théorique. Nous remarquons qu’il n’y a pas d’incidence sur la
réponse en position de 'engin. Ce bruit est completement noyé dans le signal apres 1’avoir
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injecté dans les gains de la commande. La courbe de réponse est totalement filtrée (voir
Figure 5.9). La valeur de I’erreur 10% correspond a une erreur estimée lors des acquisitions
sur la détection de la ligne fauchée et non-fauchée d’un champ agricole.

V =4,8et 12 km/h.
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FIGURE 5.8 — Commande cinématique d’un véhicule agricole a différentes vitesses

Bruit de 10% sur (6, p).
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FIGURE 5.9 — Commande cinématique d’un véhicule agricole avec bruit de mesure.
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5.3 Application de la commande dynamique

La tache a réaliser est le positionnement du véhicule par rapport a la signalisation
au sol sur une autoroute. Nous testons les différents modeles de commande dynamiques
élaborés dans la partie §4.2.3 afin d’évaluer 'influence de la dynamique dans le cas réel de
I’asservissement visuel. Nous avons simulé la commande dynamique dans les mémes condi-
tions que la commande cinématique, mis a part que les modeles de commande tiennent
compte des caractéristiques dynamiques du véhicule.

5.3.1 Utilisation du modele complet

Dans ce cas, le vecteur d’état est donné par: s = (a, @, b, b)T Nous avons choisi de
placer deux paires de poles conjugués sur la partie gauche du plan complexe.

Echelon de 150 pixels en b avec £ = 0.9, wp = 1.5rd/s et wy = 10rd/s.
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FIGURE 5.10 — Commande dynamique en paramétrage (a, a, b, b)

La figure 5.10 montre la faisabilité de la commande dynamique dans ’espace image.
La convergence est assurée avec les mémes performances que la commande cinématique
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pour des vitesses de déplacement longitudinale faibles jusqu’a 60 km /h.

En contrepartie, cette loi est beaucoup plus robuste au bruit que dans le cas d’une
commande cinématique avec une commande en position de ’angle des roues (v = §). En
effet, 5% du bruit normal sur la mesure de a et b influent peu sur la trajectoire du véhicule
(voir trajectoire de la position latérale et de 'orientation de la figure 5.11) puisque seule
Iorientation du véhicule comporte une légere perturbation.
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FIGURE 5.11 — Commande dynamique avec 5% de bruit sur la mesure de a et b.

5.3.2 Utilisation du modele simplifié

Le modele précédent peut présenter certaines instabilités quant au choix des poles du
systeme bouclé. De plus, si I'entrée est une commande en vitesse de ’angle des roues,
ceci rend le degré du modele encore plus élevé. Nous réduisons 'ordre du modele par un
changement de variable judicieux. Par ailleurs, on constate que I’on peut passer du modele
dynamique au modele cinématique en fixant la raideur des pneus a l'infini Cy = (), = oc.

Un tel modele converge a son tour et offre ainsi une facilité pour choisir les poles
d’un systeme du second ordre (voir Figure 5.12). De méme la robustesse est assurée au
regard du bruit normal de 5% injecté sur les variables des informations visuelles dans la
simulation de la figure 5.13.

Nous avons aussi simulé le méme modele mais avec une action en vitesse de ’angle
des roues du véhicule. Le résultat est présenté sur la figure 5.14. Le plus grand avantage
de cette commande est qu’elle peut supporter un bruit normal de 10% sur la mesure des
informations visuelles (voir figure 5.15).
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Echelon de 150 pixels en b avec £ = 0.9 et wy =
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FIGURE 5.13 — Commande dynamique avec modéle simplifié et bruit sur a et b.
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Echelon de 150 pixels en b avec £ = 0.9, w; =10 et wy = 1.5
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FIGURE 5.14 — Commande dynamique avec modéle simplifié et commande en §

Bruit normal de 10% sur a et b
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5.4 Résultats de la commande H®

Dans cette partie, on aborde le probleme de robustesse vis-a-vis d’incertitudes concer-
nant les modeles utilisés en pratique (non prise en compte de I’environnement réel du
véhicule). Par exemple, on peut envisager des parametres dynamiques qui varient au cours
du mouvement. Nous effectuons divers tests d’asservissement en fonction des variations
des parametres du modele. La consigne, montrée sur la figure 5.16, a été utilisée afin de
simuler la commande dans I'espace d’état par placement de poles ainsi que la commande
H®> dans les mémes conditions sur un changement de trajectoire.

150
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I I I I I
0 100 200 300 400 500 600
Itérations

FIGURE 5.16 — Tragectoire du changement de voie sur un échelon de 150 pizels en b.

Sur 'exemple de la figure 5.17 nous avons testé la réponse d’une loi de commande
cinématique par placement de péles en faisant varier I’angle d’inclinaison de la caméra
a = [5:9]. On remarque que pour une commande dans 'espace d’état par placement
de poles, la consigne n’est pas atteinte par un correcteur unique lors des variations des
parametres du modele. Nous pouvons justifier ces erreurs statiques en estimant le calcul
de D'erreur statique en boucle fermée dans ce cas précis.

Estimation de D’erreur statique en boucle fermée: Considérons les équations
d’état suivantes avec s = (a, b)T:

(5.3)
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a=1[5:9] deg.
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FIGURE 5.17 — Commande cinématique dans l'espace d’état avec variation de a.

y© =0b + 5 r=s y=>

(pl —A)'B C

FIGURE 5.18 — Erreur statique en boucle fermée.

En tenant compte des perturbations des parametres du modele d’état, nous avons:

Vet Aly)  VEs
E1+A4Agy E1+AEy
A= (5.4)
V(Ea+4Es)?  V(Ea+A4Es)
(E1+AE1)E5 E1+AEy

La figure 5.18 représente le schéma d’asservissement utilisant la méthode de place-
ment de poles dans 'espace d’état. Nous pouvons établir 'expression générale de I’erreur
statique €., comme mentionné sur la figure 5.18.

Sa transformée de Laplace est donnée par:

c(p) = b"(p) — b(p) (5.5)
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avec:

b(p) = C [pI — (A= BG) ™ B1b(p) (5.6)

par conséquent on obtient :

e = |1+ C (A= BG)™ BI| b, (5.7)

Apres quelques développements et approximations, nous pouvons écrire la relation finale
de P'erreur statique comme suit :

A
1428

52 *
€o = |1 — b, (5.8)
|, VG AG

“o 51 52

Nous pouvons remarquer que 'erreur statique est nulle lorsque 1’expression suivante est
vérifiée.
A Aa
At = — (5.9)
S a

La solution que nous avons adoptée consiste a utiliser une commande robuste. Pour
illustrer les résultats de cette loi de commande en simulation, nous avons effectué les
meémes tests que précédemment sur une famille de modeles pour lesquels les parametres
varient.

La premiere simulation concerne la robustesse vis-a-vis de ’angle d’inclinaison de la
caméra. Sur les figures 5.19, 5.20 et 5.21 on a représenté la réponse a un échelon pour
différents correcteurs de la commande H*. Les performances d’'une telle commande sont
meilleures que la commande par placement de poles classique puisque la consigne est
toujours atteinte lors d’un changement de trajectoire (échelon).

La seconde simulation teste la robustesse de la commande H* vis-a-vis de la variation
de la hauteur de la caméra. Les résultats sont présentés sur les figures 5.22, 5.23 et 5.24; ils
montrent bien I'avantage que peut avoir ce type de commande par rapport a la commande
par placement de poles. Les parametres du correcteur qui ont donnés une meilleure réponse
(moins d’oscillation, meilleur temps de réponse) sont K =5, a3 = 8/5, ag = a5 = oy = 2
au regard des figures 5.23 et 5.20.

Une troisieme simulation est réalisée en considérant une famille de modeles avec toutes
la plage de variation de h et a. Nous remarquons que la réponse correspondant au change-
ment de voie pour cette famille de modeles varie en fonction du changement du modele en
rapport (voir Figure 5.25). Néanmoins, toutes les réponses sont stables et non oscillantes.
La valeur maximum du dépassement est approximativement de 5%. Les performances du
systeme en boucle fermée ainsi présenté peut étre modifié en changeant les poles de u(p)
ou alors par variation de K tout en respectant les conditions d’interpolation.
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a=1[5:9] deg, K =10, 1 =4/5, et ag = a3 = oy = 2
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FIGURE 5.19 — Changement de voie par une commande H* avec variation de a.
a=1[5:9] deg, K =5, 01 =8/5,etay = a3 = ay =2
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FIGURE 5.20 — Changement de voie par une commande H* avec variation de «
a=1[5:9] deg, K =20, 1 =04, et g = a3 = oy = 2
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FIGURE 5.21 — Changement de voie par une commande H* avec variation de a.
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FIGURE 5.22 — Changement de voie par une commande H* avec variation de h.
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FIGURE 5.23 — Changement de voie par une commande
h=11.
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FIGURE 5.24 — Changement de voie par une commande H* avec variation de h.
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a=1[5:9degh=[13:1.7m ,K =501 =8/b, ety =a3=0a4=2
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FIGURE 5.25 — Changement de voie par une commande H*™ avec variation de o et h.

5.5 Conclusion

Différentes syntheses de commande dans 'espace d’état ont été proposées. L’analyse
des résultats de chaque commande en fonction de divers parametres (vitesse, temps de
réponse, retard ...) nous permet de montrer la qualité des résultats et les limites de
I’approche. La critique que 'on peut faire aux commandes par placement de poles que
nous avons testé est qu’elles ne sont pas robustes pour des variations paramétriques du
modele du processus.

L’avantage de "approche de commande robuste présentée dans ce chapitre est que 1’on
peut garantir la stabilité grace a un contréleur fixe dont l'incertitude est bornée par une
fonction de transfert r(p). Les différents essais de simulation ont montré la convergence
de nos lois de commande avec des performances suffisantes. Ces tests ont mis en avant
I’aspect controle latéral d’un véhicule sur trois volets :

— Aspect cinématique: il a été validé sur deux types de robots mobiles (véhicule
automobile et engin agricole) utilisant deux types de modélisation de la scene.

— Aspect modélisation de la scene: la validation a été effectuée sur deux plate formes.
L’une des modélisations définit I'interaction dans ’espace du capteur. L’autre concerne
I'interaction dans I'espace cartésien du robot.

— Aspect dynamique: il a été montré qu’il est possible d’int/’egrer dans la synthese
de lois de commande référencée vision.
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Les difficultés liées a 'approche de commande robuste H* peuvent se résumer par
deux faits. Une des difficultés est due a la maniere de déterminer la fonction de trans-
fert du systeme nominal ainsi que les incertitudes qui lui sont liées. L’approche utilisée
dans notre cas consiste a choisir le systeme nominal Fy(p), et ensuite déterminer une
borne d’incertitude en fréquence de chaque parametre susceptible de varier. Ceci limite
I’amplitude des variations des parametres qui assurent ’existence d’une fonction réelle
strictement bornée u(p). En d’autres termes, ce fait peut expliquer que le rapport 1;0(8)
peut étre supérieur a 1 si la variation des parametres est grande.

Une autre difficulté relative a cette approche pourrait étre liée a la limite des performances
attendues. On peut avoir au mieux les poles de la famille des systemes en boucle fermée
placés a gauche dans 'axe des réels, en prévoyant une garantie de stabilité.
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Chapitre 6

Résultats expérimentaux

A mighty maze! but not without a plan.
Alezander Pope

ous abordons dans ce chapitre les différents résultats expérimentaux. Le premier
N résultat expérimental que nous allons exposer concerne une application liée a la
conduite automatique d’un engin agricole mobile. Les expériences ont été effectuées au
CEMAGREF sur une moissonneuse-batteuse. Le second résultat expérimental concerne
la conduite automatique sur route. Les expériences sont effectuées sur notre site de la-
boratoire permettant de simuler la conduite automatique sur autoroute a 1’échelle %.
Nous décrirons dans les deux cas les architectures matérielles mises en place lors de nos

différentes expérimentations.

6.1 Application a la conduite d’un véhicule agricole

Avant d’exposer les résultats obtenus, on va expliquer les particularités du domaine
agricole ainsi que le contexte de la conduite de machines agricoles. On peut dire que le
guidage d’une machine agricole est plus en rapport avec un véhicule routier a faible vitesse
qu’avec un véhicule a grande vitesse sur autoroute.

Le systeme de guidage doit étre particulierement robuste pour s’adapter a une tres
grande variété de situations naturelles rencontrées aujourd’hui par I’lhomme dans les tra-
vaux agricoles. En effet, 'extréme variété des perturbations qui peuvent modifier le com-
portement du véhicule est a priori inconnu; elle rend difficile et délicat le développement
et la synthese de systemes d’asservissement. Parmi ces perturbations, on peut noter les
problemes d’interaction entre les roues et le sol (glissement, patinage), les inclinaisons et
les caractéristiques dynamiques du véhicule. L’apparition et la disparition de ces perturba-
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tions ne sont pas prévisibles. Elles évoluent dans le temps et dépendent de la modification
des conditions climatiques entre autres.

Aujourd’hui, la conduite de véhicules agricoles mobiles est faite entierement par un
conducteur humain. Le controle de la direction exige précision et dextérité, et peut de-
mander une attention toute particuliere du conducteur dans des situations complexes. Un
contréle automatique de la vitesse et de la direction permetterait au conducteur humain
présent sur le véhicule, d’optimiser ['utilisation de la machine en concentrant son attention
sur la tache agricole.

Le développement d’un systeme d’aide au guidage dans le domaine agricole peut étre
conditionné aussi par d’autres criteres, tels que le probleme de coit et de facilité de mise
en ceuvre. Les choix technologiques doivent rester par conséquent réalistes pour espérer
intéresser les fabricants de machines agricoles ainsi que les utilisateurs. De plus, la dureté
du travail agricole rend ce domaine particulierement exigeant quant aux équipements
quelle que soit leur nature. L’objectif du travail est d’asservir le véhicule agricole en
position latérale et en orientation par rapport a la limite de fauche afin d’obtenir une
largeur optimale de travail.

Dans ce contexte, notre approche a été testée en vraie grandeur pour le guidage au-
tomatique des engins agricoles par un systeme de vision [Khadraoui 95a]. Il s’agit d'une
approche modélisante qui utilise:

— le modele cinématique simplifié d’un véhicule a quatre roues dont les roues arrieres
sont directrices,

— les données issues d’un traitement d’images correspondant aux primitives d'une
droite représentant la ligne fauchée non-fauchée d’un champ agricole par exemple,

— un modele de commande dans I'espace d’état intégrant les éléments de la matrice
d’interaction ainsi que les caractéristiques cinématiques du véhicule.

6.1.1 Organisation matérielle
6.1.1.1 Architecture générale

L’architecture utilisée dans le cadre de cette application est de type pipeline composée
de deux cartes microprocesseur installées sur un rack VME. L’objectif d'une telle architec-
ture est d’atteindre un temps de traitement de 1'ordre de 250 ms. [’étude des détails de
parallélisation ainsi que celle de I'implantation temps réel des algorithmes de traitement
d’images ont été effectuées par Mustapha Derras dans [Derras 93].

Le synoptique général des différentes composantes mises en jeu est exposé sur la figure
6.1 dont I"organisation est la suivante:

1. Le module d’extraction des primitives: celle-ci est effectuée par une carte 1C40 a
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base d’un microprocesseur Motorola 68040; elle permet la numérisation de I'image
et le calcul des différents attributs de texture et de niveau de gris.

2. Le module de segmentation: elle est réalisée par une carte EUROCOMY a base
de Motorola 68040 également; celle-ci recoit de la carte IC40 une pseudo-image
vectorielle via une zone de mémoire partagée. [.’algorithme de segmentation Marko-
vienne définit les différentes régions de I'image en fonction des descripteurs qu’il a
recus.

3. Le module de commande: ce module est constitué d’'un PC qui assure le controle
bas niveau de I’engin ainsi que la commande haut niveau a partir des informations
visuelles envoyées par la carte EUROCOMYT.

Le principal probleme causé par une telle construction en mode pipeline réside dans la
répartition et I'organisation de toutes les taches simultanées qui constituent I’algorithme
de parallélisation. Deux taches seulement ont été déterminées et attribuées a chaque carte
microprocesseur. Afin de gérer tous les problemes rencontrés par les ressources parta-
gées entre différents processeurs, le systeme d’exploitation OS9 a été choisi. En effet, la
connaissance d’une information a priori (segmentation de 'image précédente) ainsi que
I’algorithme de parallélisation nous permet d’atteindre 'objectif temps réel puisque le
temps de traitement moyen par image est de 270 ms.

. VME =

Extraction des

: primitives Segmentation

Commande

Traitement d’images

améra
C Flectro-vannes

FIGURE 6.1 — Synoptique général de ['architecture.
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6.1.1.2 Module de traitement d’images

L’acquisition de I'image se fait au moyen d’une caméra CCD placée a I'avant et sur le
coté gauche de la machine. I’image obtenue comporte principalement deux régions: une
zone de végétation fauchée et une zone non-fauchée. Le but de I’algorithme développé au
CEMAGREF par Mustapha Derras est d’extraire les coordonnées de la primitive symbo-
lisant la limite de la zone fauchée et non-fauchée, modélisée par une droite.

Une analyse de texture a été retenue pour segmenter cette image. I.’essentiel de I'infor-
mation est contenu dans un voisinage de petite dimension : le texel d’une taille de 16 x 16
pixels. Pour déterminer le choix des parametres de I'image, Derras s’est orienté vers deux
méthodes [Derras 93]. La premicre est basée sur des outils statistiques du premier ordre
et plus particulierement sur I’histogramme des niveaux de gris dont deux parametres ont
été extraits. La deuxieme concerne des outils statistiques du second ordre pour laquelle
Haralick [Haralick 73] propose d’utiliser les matrices de cooccurrences dont nous pouvons
déduire 14 parametres.

Il & été mis en ceuvre quatre de ces parametres pour lesquels il a été mesuré 'efficacité
dans le cadre de nos applications [Derras 93] [Debain 95]. Les dix autres coefficients étaient
inadaptés a notre modele. Par ailleurs, il était intéressant de remplacer les coefficients de
contraste et d’inertie qui traduisent des effets de variation de niveaux de gris par des
criteres issus d’histogrammes de régions pour réduire les temps de calcul. Par conséquent,
il n’a été utilisé que deux de ces caractéristiques, a savoir le coefficient d’homogénéité qui

donne une idée de I’état de surface de la zone étudiée et I'entropie qui reflete une notion
d’ordre.

De plus, pour mettre a profit les propriétés de réflectance des surfaces naturelles mises
en évidence, Derras a défini deux parametres issus d’histogrammes de régions élémentaires
16 x 16 [Derras 93]. Tout d’abord la valeur maximale d’histogramme (valeur du mode)
qui traduit la nuance de gris prédominante dans le texel, puis le moment d’ordre deux qui
rend compte de 'amplitude de cette prédominance.

Pour chaque texel, on obtient donc quatre descripteurs qui permettent d’effectuer une
classification des sites de I'image. A partir de 'image vectorielle ainsi obtenue, Derras a dé-
veloppé une méthode de segmentation en région. Celle-ci est une méthode non supervisée
basée sur les champs de Markov. Pour mettre en ceuvre cette méthode de segmentation,
il s’est servi de la théorie du «recuit simulé» et plus particulierement de 'algorithme
déterministe ICM (Iterated Conditional Mode).

6.1.1.3 Protocole de tests

Afin de tester notre loi de commande, nous avons réalisé une piste constituée par
une ligne blanche peinte sur un terrain plat. La trajectoire choisie est composée d'une
courbure, d’une ligne droite et d’un échelon comme le montre la figure 6.2.

Méme si le suivi d’une ligne blanche ne représente pas les conditions réelles d’une
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tache agricole, ce choix a été décidé dans 'objectif de pouvoir étudier au mieux nos lois
de commande en placant le module de perception dans des conditions tres favorables. En
effet, il est plus difficile de détecter 'interface d’une région fauchée et non-fauchée d’un
champ qui est nettement plus bruitée.

¢lm

FIGURE 6.2 — Vue de dessus de la piste d’essai.

La caméra est placée sur le coté gauche de la cabine de 'engin agricole (caméra 2
de la figure 6.4). Celle-ci est utilisée pour 'acquisition des images de la ligne blanche
dont les parametres sont transmis a l'algorithme de commande par un programme de
traitement d’image. Il nous fournit une distance en pixels entre le centre de I'image (droite
de référence) et la position de la droite dans 'image (droite détectée). Il nous fournit
également ’angle de I'interface par rapport a la verticale de I'image. Ces parametres sont
représentés par les coordonnées polaires (6, p) d’un segment de droite exprimée dans le
plan de I'image. La droite de référence représente la situation désirée a atteindre dans
I'image de la caméra. Dans ce cas, nous considérons que la moissonneuse est correctement
asservie (voir figure 6.3).

Une seconde caméra est placée a proximité de la cabine dont I"axe optique est perpen-
diculaire au sol comme le montre la figure 6.4 (caméral). Elle sert de test de qualité du
résultat de la commande en effectuant une mesure continuelle de la distance entre la ligne
droite et un point particulier de ’engin. Les images issues de cette caméra sont aussi
traitées dans 'esprit de reproduire la trajectoire effectuée par ’engin. L’algorithme de
dépouillement des résultats a une précision de l'ordre de £5 cm.

Le protocole de test a été fixé afin d’étudier 'influence de différents parametres sur
la commande. Ces parametres sont la vitesse de roulement de ’engin ainsi que le bruit
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introduit sur les mesures. Ce bruit correspond a celui que 'on pourrait rencontrer dans

les situations réelles dans le domaine agricole. Il est di au fait que le terrain ne soit pas

parfaitement plat ainsi qu’aux vibrations subies par la caméra dues au fonctionnement de

I’engin.

(a) Droite en 3D

Caméra 1 \

Caméra 2 —

Ligne blanche

ligne de
référence

ligne
détectée

(b) Droite en 2D

FIGURE 6.3 — Représentation d’une droite dans Uespace 3D et 2D.

FIGURE 6.4 — Positions des deux caméras sur ['engin.
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6.1.2 Résultats

L’algorithme d’asservissement a accomplir consiste a:

— suivre le virage,
— réaliser ensuite la réponse a un échelon de 1 metre,

— suivre finalement la ligne droite.

Différents essais ont été réalisés afin de valider la loi de commande cinématique avec
le paramétrage (6, p) mise en ceuvre au §4.2.2. Chaque essai met en test la robustesse de
la loi de commande vis a vis d’un parametre bien défini. Nous avons figé pour cela les
trois essals suivants:

Essai (1) - Conditions normales
Dans ce cas, les gains de commande sont optimisés pour une vitesse de déplacement

longitudinal de 4 km/h.

Essai (2) - Influence de la vitesse
Dans ce cas, ’engin se déplace a 6 km/h, 8 km/h et méme a 13 km/h sachant que
les parametres de réglage sont identiques a ceux de I'essai (1).

Essai (3) - Influence du bruit sur les informations visuelles
Il s’agit de superposer sur la mesure de ’erreur latérale un bruit blanc correspondant
aux valeurs rencontrées lors du suivi d’une interface naturelle.

6.1.2.1 Test d’asservissement par la méthode de placement de poles

Les simulations nous permettent d’ajuster les différents parametres que nous utilisons
pour calculer les gains de la commande (parametres du systeme du second ordre: & et wy
ainsi que la vitesse longitudinale V' de I’engin).

Les résultats expérimentaux confirment ceux obtenus en simulation bien que 'on ait
considéré que la vitesse linéaire V' de ’engin est toujours constante (voir Figure 6.5). 1l
en est de méme pour la période d’échantillonnage T due a 'algorithme de traitement
d’images. La position latérale a été reconstruite en utilisant les images de la seconde
caméra verticale en tenant compte de son étalonnage (cf figure 6.4). Nous constatons que
la courbe réelle et la courbe simulée sont superposées.

Sur la figure 6.6 les résultats présentés sont réalisés avec des valeurs adaptées fixées
par des simulations afin d’obtenir une bonne réponse a un systeme du second ordre. Nous
avons ajusté les deux parametres £ et wy par rapport a la vitesse longitudinale linéaire
de 'engin fixée a 4 km/h. Le résultat présenté concerne la position (x,t) de I'engin ainsi
que 1’évolution des erreurs des informations visuelles de la droite mesurées par traitement



128 Chapitre 6. Résultats expérimentaux

d’images. Les courbes montrent une convergence de l'ordre de 20 s pour la réponse a
I’échelon.

V=4km/h, & =0.9etwy =0.14rd/s

1

Position en m

o 50 100 150 200 250 300 350
térations

FIGURE 6.5 — Comparaison des résultats de simulation et d’expérimentation.
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FIGURE 6.6 — Test a 4 km/h avec adaptation des parametres € = 0.9 el wy = 0.14rd/s.

6.1.2.2 Robustesse vis-a-vis du bruit de mesure

Une machine agricole évoluant dans un milieu agricole est souvent soumise a de nom-
breuses perturbations du fait que le terrain ne soit pas plat. C’est la raison pour laquelle
nous avons réalisé un test de notre algorithme de commande en bruitant nos mesures avec
un bruit a moyenne nulle.
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Le résultat est présenté sur la figure 6.7 ou nous avons testé la robustesse de la loi
de commande vis-a-vis de 'introduction d’un bruit sur les parametres du vecteur mesure
s en fixant la vitesse d’avancement a 4 km/h. Ce bruit a été estimé lors de plusieurs
essais sur des champs. Il représente une variation aléatoire des mesures lorsque 1’engin
travaille dans les conditions réelles d’opérations de moisson par exemple (+16 pixels en
p). Nous remarquons que la tache d’asservissement est achevée avec une stabilité et une
robustesse satisfaisantes. On constate un effet de filtre de I’algorithme au niveau de la
position. En effet, le bruit se trouve noyé dans le signal mesuré. Par conséquent, il n’y a
pas de répercutions quant au comportement et a 1I’évolution du véhicule en comparant au
cas précédent sans bruit.

Résultats expérimentaux
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FIGURE 6.7 — Test a 4 km/h avec introduction d’un bruit de 16 pizels sur p.

6.1.2.3 Robustesse vis-a-vis de la vitesse de déplacement

Nous avons testé d’un autre coté la robustesse de notre approche par rapport a la
variation de la vitesse de déplacement longitudinal V' de I'engin. La loi de commande est
synthétisée pour une vitesse fixe de 4 km/h et 'engin s’est déplacé a différentes vitesses
(6, 8, 10 et 13 km/h). La figure 6.8 montre que la machine atteint la ligne et continue a
la suivre malgré la non-adaptation des gains a la vitesse dans ’algorithme de commande.
Les courbes montrent un bon asservissement sur 1’échelon avec une convergence rapide,
bien que la vitesse a doublé ou triplé.
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FIGURE 6.8 — Test a différentes vitesses.

6.1.2.4 Analyse et conclusion

Les essais effectués avec la moissonneuse-batteuse ont montré la convergence et la sta-
bilité de la commande référencée vision appliquée au controle latérale d’un engin agricole.
Cette loi de commande s’est avérée robuste vis-a-vis des variations de la vitesse ainsi
qu’au bruit sur la mesure.

Un probleme subsiste quant au suivi de courbure. En effet, il y a un décalage entre
I’endroit ou la machine se trouve et I’endroit ou I'image est acquise. C’est une avance dans
notre cas entre l’action et 'acquisition. Afin d’intégrer ce décalage dans le programme
de commande, deux solutions peuvent étre réalisées. La premiere consisterait a faire une
estimation de ce décalage et de I'intégrer au moment de I'implantation de la commande en
retardant ’action de la durée estimée en périodes d’échantillonnage. La seconde alternative
serait de modéliser I’avance au niveau de la représentation du modele de commande.

Apres avoir décrit nos résultats expérimentaux dans le cas de la conduite automatique
d’une machine agricole, nous allons détailler d’autres résultats expérimentaux concernant
la conduite automatique sur route.
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6.2 Application a la conduite automatique sur route

Les applications liées a la localisation ou a la conduite automatique de véhicules sont
tres nombreuses et variées. L’un des objectifs est de développer un ensemble de fonction-
nalités visant I’amélioration de la sécurité des conducteurs et des passagers de demain.
Dans cette optique, une application d’asservissement visuel est d’un grand recours. Un
véhicule équipé d’'une caméra peut étre assimilé a un "robot” particulier dont le nombre
de degrés de liberté est limité.

Notre objectif est de réaliser un environnement de laboratoire permettant de tester
des lois de commande de véhicules mobiles a une échelle réduite.

6.2.1 Organisation matérielle
6.2.1.1 Synoptique général

Nous avons construit une route a une échelle 1:10 sur un support en bois. A la place du
véhicule nous utilisons une petite caméra CCD, portée au bout de 'effecteur d’un robot
cartésien associé a un systeme parallele de traitement d’images WINDIS permettant d’at-
teindre le temps réel vidéo (= 40ms) pour notre application [Martinet 91] [Rives 93]. La
caméra se déplace selon deux mouvements: un en translation et un en rotation, découplés
entre eux au niveau de la commande.

Nous fixons la hauteur de la caméra ainsi que son inclinaison, apres avoir calculé
I’échelle de laboratoire correspondant aux vraies conditions d’expérimentation sur une
route. Les commandes de l'orientation et du déplacement latéral de la caméra sont géné-
rées a travers le module de commande comme le montre le schéma général de la figure
6.9. Sur ce schéma nous remarquons qu'un module de simulation du véhicule est utilisé
afin de générer les deux commandes nécessaires a la commande du robot cartésien. Ce
module recoit comme entrée la commande de 'angle des roues qui dépend directement
des informations visuelles s.

Un robot portique a six degrés de liberté nous a servi de plate-forme expérimentale afin
de valider chacune des lois de commande élaborées. Les vitesses maximales admises par le
robot sont de l'ordre de 1 m/s pour les axes de translation et de 'ordre de 2 rd/s pour les
axes de rotation. Nos algorithmes sont développés en langage C sur station SUN et sont
télé-chargés par réseau Fthernet sur un chassis VME (voir figure 6.10). L’environnement
temps réel utilisé est VeWorks de Wind River Systems.

Une application d’asservissement met en parallele un processus de commande et un
processus de vision. Le processus de commande est scindé en deux parties. La premiere, en
liaison directe avec le processus de vision, permet de calculer les consignes a appliquer au
robot toutes les 40 ms. La seconde, en liaison avec la premiere par une mémoire partagée,
est chargée d’appliquer les consignes vitesses une cadence minimale de 5 ms.
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FIGURE 6.9 — Organisation générale de nos expérimentations.
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FIGURE 6.10 — Environnement de développement.

Le processus de vision, quant a lui, définit et gere des zones d’intéréts dans I'image afin
d’effectuer un suivi visuel des primitives pertinentes. Il fournit au module de commande
les informations visuelles nécessaires a une cadence de 40 ms afin d’élaborer la commande.
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6.2.1.2 Systeme de traitement d’images

Le systeme de traitement d’images est bati autour de la machine WINDIS, construite
autour de trois modules de base dont le synoptique est montré sur la figure 6.11. Elle est
composée de:

— WINDIS (WINdow DIStributor subsystem) qui est un module utilisé pour 'extrac-
tion des fenétres d’intéret, 'exécution des calculs bas niveaux et I’établissement de
la liste des points candidats a la détection d’une primitive visuelle.

— WINPROC/CAPRI (WINdow PROCessing subsystem) qui est un module utilisé
pour le niveau intermédiaire. Son role est de paramétrer les primitives visuelles
recherchées a 1’aide des processeurs DSP 96002 de Motorola.

— WINMAN (WINdow MANager subsystem) qui est un module de controle et de
gestion des listes de fenétres d’une part, et des modules WINDIS et WINPROC
d’autre part. En effet, c’est le traitement de haut niveau qui, en fonction des résul-
tats du traitement du niveau intermédiaire, calcule la commande et réactualise la
localisation des fenétres («visual tracking»).

La figure 6.12 montre le module de gestion WINMAN dont les fonctionnalités sont :

— le controle du module de gestion des fenétres WINDIS,

— le controle des modules de traitement de niveau intermédiaire WINPROC,

— le suivi des fenétres actives tout au long d’une séquence d’images.

Au niveau matériel, les fonctionnalités sont implantées sur une unité de controle qui
est maitre des modules WINDIS et WINPROC. Ces fonctionnalités regroupent :

— un algorithme de gestion de la distribution et du traitement a réaliser sur chaque
fenétre,

— le programme d’application dans lequel 'utilisateur définit 1’algorithme d’interpré-
tation des primitives géométriques et calcule le suivi des fenétres dans I'image.
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FIGURE 6.11 — Systeme de traitement d’images WINDIS.
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FIGURE 6.12 — Flot de données (principe du suivi visuel).
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Traitement bas niveau

Mesure (a,b)

Réactualisation modele de route

!

Calcul commande

Réactualisation zones d’intérét

(position, taille)

Attente de synchro image Envoi consigne au noyau

d’asservissement

FIGURE 6.13 — Synoptique de [l'algorithme mis en ceuvre.

Dans le cadre de notre application, nous nous intéressons au suivi visuel d’un mo-
dele de route. La caméra CCD, embarquée sur l'effecteur du robot, transmet I'image de
la scene au systeme de traitement WINDIS. Les informations résultantes sont les pa-
rametres géométriques des motifs extraits de I'image pour la commande du robot. Les
primitives visuelles sont les parametres (a, b) d’une droite matérialisant la ligne blanche
d’une autoroute.

La figure 6.13 présente les différentes étapes de ’algorithme mises en ceuvre par notre

application. On retrouve le traitement bas niveau qui consiste en la convolution des ni-
veaux de gris de la zone d’intérét par un masque de Sobel (X, V). Une liste de points
candidats est élaborée par seuillage du résultat de la convolution. La mesure des para-
metres (a, b) s’effectue par I'application d’une régression linéaire sur la liste des points
candidats. A partir des mesures (a, b) on réactualise le modele.
A T'issue de cette étape, on peut effectuer deux taches: la réactualisation des zones d’in-
térét, en taille et en position, ainsi que le calcul et ’envoi de la commande au noyau
d’asservissement du robot. Nous allons présenter les résultats obtenus en testant diffé-
rentes lois de commande sur notre site expérimental.
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6.2.1.3 Calibrage du modeéle de la route

Nous souhaitons valider le controle latéral d'un véhicule automobile dans le cadre de
la conduite automatique. Pour cela, nous donnons tout d’abord les éléments permettant
de figer les conditions d’expérimentation a 1’échelle de laboratoire, ensuite les résultats
obtenus.

Il est indispensable de se mettre dans des conditions réalistes du véhicule afin de mieux
évaluer les résultats de mise en ceuvre des lois de commande sur le plan pratique. Notre
solution consiste a étudier la possibilité de disposer d’un environnement de laboratoire
afin de tester les lois de commande «in situ» en utilisant un robot cartésien. Il s’agit donc
de simuler le comportement d’une voiture par le robot cartésien. Dans cet objectif et
pour des applications de contréle latéral, les translations du robot cartésien sont limitées
a celle selon 'axe de déplacement latéral de la caméra et les rotations a celle suivant ’axe
perpendiculaire. Ainsi, le robot cartésien se transforme aisément en un robot mobile.
L’intégration par logiciel du modele du véhicule permet de découpler les grandeurs de
commande du robot fixe a partir d’une seule action de ’angle volant.

Il reste a choisir les parametres des conditions d’expérimentation qui sont : la dimen-
sion de la route, la hauteur de la caméra et son inclinaison. Ces différents parametres
sont calculés de sorte a respecter 1’échelle réduite a 11—0 par rapport au cas réel. La route
est symbolisée par trois droites paralleles dessinées sur un support en bois. Afin de cal-
culer les nouveaux parametres, nous nous sommes basés sur un algorithme de suivi de
route développé par Chapuis [Chapuis 91]. La technique utilisée est celle de la projec-
tion perspective inverse qui autorise la reconstruction tridimensionnelle d’'un modele de
route simplifié. [’algorithme permet la localisation du véhicule et la réactualisation d’un
parametre du modele de route.

caméra

hauteur h

distance d

FIGURE 6.14 — Réglage des différents parameétres du modéle de route a [’échelle 1 : 10.

Nous avons implanté cet algorithme sur notre systeme parallele de traitement d’images
WINDIS. Nous I'avons validé sur la route construite a ’échelle 1/10 en fixant les para-
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metres du modele de la route, a savoir I’écart entre bandes blanches a 30 cm , la largeur
d’une bande a 1.5 cm . La hauteur de la caméra (12 ¢cm) ainsi que son inclinaison (5 deg)
sont déterminées par un calcul géométrique par le biais du calcul de la tangente de ’angle
a (tana = h/d) (voir Figure 6.14). L’algorithme est validé dans ces conditions pour plu-
sieurs positions latérales de la caméra. Sur la figure 6.15, nous présentons le résultat sur
trois images de la route %.

FIGURE 6.15 — Résultats de validation du modeéle de route.

L’implantation temps réel de I’algorithme de Chapuis intégrant le modele trois droites
a point de fuite a été faite. Pour simplifier la mise au point de la commande, un modele

de route a une seule droite a été utilisé pour les résultats expérimentaux qui suivent.

6.2.2 Résultats

Nous vous proposons maintenant différents résultats obtenus qui concernent les parties
suivantes :

— la validation du modele d’interaction (paramétrage a,b) par identification,
— la validation expérimentale des lois de commande dans 1’espace d’état,

— et la mise en ceuvre de la commande dans ’espace H®.
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6.2.2.1 Identification du modeéle

On s’attache ici a prouver expérimentalement la validité de notre modélisation donnée
par ’équation (6.1) moyennant quelques approximations que nous justifierons, telle que:

5=LL T,y (6.1)

avec
LZ:(M 0) (6.2)

Ce test est réalisé dans le but d’identifier le retard introduit par le systeme (robot et
traitement d’image). Il nous permettra aussi d’identifier les éléments de la matrice d’in-
teraction LT de I’équation (6.1) que nous avons élaborée. L’identification est réalisée sur
le robot cartésien de notre site expérimental.

Le principe et les différentes étapes d’une identification sont résumés dans I’annexe B. La
procédure se déroule en deux étapes consistant a commander le mouvement latéral et le
mouvement de rotation séparément. Ceci est justifié par le fait que le modele a identifier
est linéaire, par conséquent on peut appliquer le théoreme de superposition dans le cas
des petits signaux autour d’un point d’équilibre.

Nous avons injecté dans les deux cas une Séquence Binaire Pseudo Aléatoire (SBPA) a
Pentrée du systeme T,y = (V,, ) représenté par la vitesse de translation latérale V,, = &
et la vitesse angulaire Q, = i du robot cartésien. Le signal de la SBPA est représenté sur

la figure 6.16.

Amplitude
o
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FIGURE 6.16 — La SBPA utilisée pour l'identification.

Nous récupérons en sortie, la mesure du vecteur s = (a, b) composé par les informations
visuelles de la droite dans 'image.
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6.2.2.1.1 Présentation des résultats d’identification: la méthode d’estimation
utilise un algorithme des moindres carrés étendus pour déterminer les parametres du mo-
dele ARMAX de degré 2 et de retard 4. Nous avons choisi un ordre de 2 pour notre modele
par soucis de simplicité. En revanche, le retard a été estimé a partir de la réponse impul-
sionnelle du systeme (voir figure 6.17 pour le cas de p3). Différentes étapes simplificatrices
nous permettent d’aboutir au résultat escompté. Notre objectif était d’identifier un gain
statique liant le mouvement tridimensionnel de la caméra au mouvement bidimensionnel
de la scene. Nous justifierons nos simplifications intermédiaires grace au graphique du test
de blancheur ainsi que des courbes de superposition de la sortie. L’une correspond a celle
issue du modele et 'autre a celle mesurée directement par traitement d’images.

Nous allons détailler et justifier les différentes étapes de simplification lors de la pro-

cédure d’identification pour le cas de pz, valable aussi pour les cas de p; et us (voir les
résultats dans 'annexe C).
Dans le cas de ps, nous représentons le test de blancheur ainsi que la superposition de
la courbe de la valeur de b en pixel issue directement de la mesure avec la courbe issue
du modele utilisé dans 'identification. Dans chaque cas, nous présentons la fonction de
transfert en continu, donnée sous Matlab.

Réponse impulsionnelle

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

FIGURE 6.17 — Estimation du retard a partir de la réponse impulsionnelle - cas de ps.

La figure 6.18 montre le résultat d’identification du parametre p2. Dans ce cas, nous
représentons le parametre b en pixel donné par le module de traitement d’image apres ac-
tion sur ’axe de translation en @ d’une vitesse V. grace a la SBPA. Sur le test de blancheur
sont représentés les deux parametres RN(0) et RN(z). Si RN(0) =1 et |[RN(2)| < 0.15,
alors ceci correspond a une situation réelle ou I'erreur ¢ contient des erreurs résiduelles de
structure. En effet, on cherche toujours a identifier avec des modeles simples ayant peu
de parametres.
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FIGURE 6.18 — Identification de p1o - Commande de l'axe de translation en x du robot
par la SBPA et mesure de b en pizel.

Nous allons maintenant développer les différentes étapes simplificatrices du test de
validité de la procédure d’identification.

Modele sans simplification: la fonction de transfert identifiée dans ce cas est de
la forme:

b —543p + 39610
G — 3T 6.3
) = = e 1 0.002 (6:3)

La figure 6.19 montre bien la correspondance quasi-parfaite de l'identification a travers
le test de blanchissement ou RN(0) = 0 et |RN ()] < 0.15. Le zoom de la superposition
de la sortie mesurée avec la sortie du modele nous signifie la bonne qualité du résultat.
Néanmoins nous souhaitons le simplifier en faisant la premiere approximation qui suit.

Premiere simplification: dans un premier temps nous ne retenons de la fonction
de transfert donnée en (6.3) que les termes prépondérants. On obtient le modele simplifié
suivant :

. 8537

Gop) = e=3Tc 2270
(p) = € 0.02155p% + p

(6.4)

A partir de ce modele simplifié, nous avons reconstruit une sortie simulée que nous
avions comparé a la sortie mesurée (voir Figure 6.20). Bien que la superposition des
deux courbes ne soit pas parfaite, néanmoins le test de blancheur est correct. Le modele
recherché étant celui donné par I’équation 6.2, ceci impose une seconde simplification
s’impose.
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Seconde simplification: la seconde simplification consiste & voir I'influence de né-
gliger la constante de temps du modele précédent donné par 6.4. La fonction de transfert
devient alors:

7. 853.7
G} S —_—
p

Gia(p) (6.5)

Méme si le test de blancheur est correct, en revanche, la courbe de grossissement des
sorties simulée et expérimentée ne sont pas parfaites (voir Figure 6.21). En effet, la sortie
réelle est décalée par rapport a la sortie simulée. On peut considérer que ce décalage est
dii au temps de montée de 0.021 ms que nous avons négligé. Dans la prochaine étape,
nous allons 'assimiler a une période d’échantillonnage supplémentaire et voir le résultat.

Seconde simplification avec retard supplémentaire: La fonction de transfert
en question devient exprimée par :

47, 853.7
G} S —_—
p

Gia(p) (6.6)

La méme conclusion que dans les résultats précédents peut étre tirée dans cet essai puisque
les deux courbes sont un peu décalées mais dans le sens opposé (voir Figure 6.22). Ceci
peut s’expliquer du fait que la constante de temps est équivalente a la moitié de la fré-
quence d’échantillonnage.

Fonction de corrélation des résidus.

Amplitude b en pixel
| | | !

- . . . . . . . .
i 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Itérations

FIGURE 6.19 — Modéle sans simplification (cas de pi3).
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FIGURE 6.20 — Premiére simplification (cas de p3).
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FIGURE 6.21 — Seconde simplification (cas de p3).
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FIGURE 6.22 — Seconde simplification avec retard (cas de s ).
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Parametre Signification Valeur
V Vitesse du véhicule 20 km/h
L Longueur du véhicule 0.3m
o Inclinaison de la caméra | —15 deg
T, Période d’échantillonnage 40 ms
h Hauteur de la caméra 0.4m
fe Focale en = 1300 pixel
Iy Focale en y 1911 pixel

TABLEAU 6.1 — Valeurs des différents parametres utilisés dans la modélisation.

Parametre | Identification | Théorique
(1 1.72 1.70
L2 —853.7 —850
U3 1419 1300

TABLEAU 6.2 — Comparaison entre les valeurs théoriques et identifiées de pi;.

Parametre | Identification
1 (s) 0.026
2 (s) 0.021
73 (8) 0.031

TABLEAU 6.3 — [dentification des différentes constantes de temps ;.

6.2.2.1.2 Analyse et conclusion: les tableaux 6.2 et 6.3 résument les valeurs nu-
mériques issues des résultats d’identification. Ils montrent les parametres p; identifiés
expérimentalement et ceux utilisés en théorie pour la synthese de la loi de commande
sont sensiblement du méme ordre de grandeur (voir la table 6.1).

Afin de justifier la fiabilité de notre identification nous avons pu représenter les dif-
férents résultats d’exploitation pour chaque simplification faite. L’étape d’identification
nous a aussi permis de trouver la constante de temps dans chaque cas testé auparavant.
Nous avons trouvé: 20 ms < 7; < 40 ms (voir la table 6.3).

Le retard identifié dans les trois cas traités précédemment est compris entre 37 et
ATy (3Ts < 14 < 4T, ms). Nous pouvons donc, d’apres les différentes étapes d’analyse,
considérer la constante de temps égale a une période d’échantillonnage 7, = T = 40 ms.
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Finalement, la valeur estimée du retard global peut étre fixée entre 37, et 4T;. Ces
valeurs ont été prouvées et justifiées dans les résultats d’asservissement ou nous avons
confronté les courbes de simulation a celles obtenues réellement avec le robot (voir § 6.2.2.2).

La procédure d’identification de la matrice d’interaction que nous avons élaboré nous
a donc permis de valider ces parametres compte tenu des approximations faites dans 1’éla-
boration du modele. Un autre intérét de I'identification de la matrice d’interaction serait
de la réactualiser a chaque itération et d’en tenir compte dans la boucle de commande.
Dans notre cas, nous considérons la matrice d’interaction identifiée a 1’équilibre.

Ce sont ces valeurs identifiés que nous utilisons pour la mise en ceuvre de la commande
que nous allons aborder dans la parties suivantes. Nous entamons d’abord les résultats de
la commande dans 'espace d’état, sans intégrateur ensuite en rajoutant un intégrateur.

6.2.2.2 Commande dans ’espace d’état

6.2.2.2.1 Placement de poéles sans intégrateur: nous présentons dans cette partie
des résultats permettant de montrer la faisabilité du contréle latéral d’un robot mobile
grace a un robot fixe. Nous pouvons considérer une procédure de commande qui consiste
a maintenir la droite fixe et centrée dans le plan image (stratégie de suivi de route). Une
autre possibilité consiste a faire une réponse a un échelon dans I'image qui correspond
en réel a un changement de voie par exemple. La simulation avec le robot fixe consiste a
commander les deux degrés de mobilité relatifs au mouvement latéral ainsi qu’a la rotation,
car seul la commande latérale nous intéresse dans cette étude. La structure générale de
la chaine de commande est présentée dans le synoptique de la figure 6.23.

angle =~ Ve robot fixe

roues d " 1
c . robot . Yy
Y :b% [ ;—I_ | i | et traitement
. mobile | Jimages
Qy

Il
It

G

FIGURE 6.23 — Structure de commande par placement de poles - | est utilis€ pour fizer
la consigne, G est le vecteur gain de commande.
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Nous avons donc deux actionneurs a commander en vitesse a partir de la synthese de
la loi de commande relative a celle d’un véhicule. Ce découplage est réalisé au niveau du
module de commande en utilisant les équations cinématiques du véhicule.

La stratégie de commande adoptée afin de valider une expérimentation d’asservisse-
ment par rapport a une ligne droite est basée sur une technique de placement de poles.
Les coefficients g; sont exprimés en assimilant le comportement du systeme a celui d’un
systeme du second ordre défini par le dépassement ¢ et sa pulsation wp. Nous exprimons
la loi de commande par la relation suivante:

0= —qgra — g0+ 10" (6.7)
tels que les gains de commande sont donnés par:

g1 = L& [l — 28]/

92 = 2§W0§3L/V (6-8)
[ =&uwiLés [V

Les valeurs du placement de poles sont optimisées et correspondent aux parametres
suivants du systeme du second ordre: wy = 1.5 rd/s et £ = 1.
Afin de montrer la validité du retard identifié, nous avons réalisé des simulations pour
plusieurs valeurs du retard. La figure 6.24 résume les différents cas de figure. Le retard
de 3 périodes d’échantillonnage est celui qui correspond le mieux a notre cas, comme on
peut le voir sur les courbes de comparaisons des résultats de simulation et expérimentaux

(cf figure 6.25).
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(c): 2T, (d): 37T,
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FIGURE 6.24 — Réponse a un échelon de 100 pizels en b pour différents retards.
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En figure 6.25 nous avons le résultat de simulation et d’expérimentation de la réponse
a un échelon de 100 pixels en b. La réponse en a suit celle de b a travers le modele de
contrainte liant a et b. Nous remarquons que les courbes de simulation correspondent
parfaitement a celles obtenues avec le robot, ce qui prouve la validité de notre modele.

Placement de poles sans intégrateur
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FIGURE 6.25 — Réponse a un échelon de 150 pizels en b - Comparaison des résultats
simulés et expérimentaus.
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Nous avons testé en réel la robustesse de notre loi vis-a-vis du tangage. On note
que nous avons essaye différentes valeurs de 1’angle d’inclinaison dans le modele tout en
gardant un angle constant dans la loi de commande. Nous remarquons que les résultats
obtenus pour une réponse a un échelon de 100 pixels en b montrent que la consigne
souhaitée n’est pas atteinte et que le systeme présente une erreur statique avec méme
des oscillations. La figure 6.26 correspond aux résultats trouvés en réel et confirment la
simulation pour des angles d’inclinaison de —7 deg, —8 deg et —9 deg.

(a): Simulation (b): Expérimentation

100

Mesure de b en pixel
Mesure de b en pixel

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 350
Itérations Itérations

FIGURE 6.26 — Robustesse vis-a-vis du tangage (retour d’état sans intégrateur).

Afin d’éliminer ces erreurs statiques dues aux perturbations de I'angle de tangage,
nous considérons, dans la section suivante, la méme stratégie de commande dans ’espace
d’état mais en rajoutons un intégrateur au systeme.

6.2.2.2.2 Placement de poéles avec intégrateur: de la méme maniere que précé-
demment, nous avons expérimenté sur le robot une loi de commande dans ’espace d’état
par placement de poles avec un intégrateur. La structure de commande d’un systeme
d’état avec intégrateur est montré sur la figure 6.27. Dans ce cas, nous pouvons exprimer
la loi de commande par la relation suivante:

0= —gia— g3b — g; /(b* —b)dt (6.9)

tels que les coefficients g1, g3 et g; sont les gains de commande. Ils sont obtenus par identi-
fication du systeme a un comportement du troisieme ordre dont I’équation caractéristique
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est (p* + 28wop + w3 )(p + Ewo). Ainsi, les gains de commande sont exprimés par :

_ Lwp(26100VEE2 —3E3EV2 1w VER —EF w3 k)

9= V3E
L
g = st (6.10)
. &L&wié
g = — V2¢,

Sl

b* —|—é ;6 g: - ) (p[—A)_lB S 8. b

FIGURE 6.27 — Placement de poles avec intégrateur.
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FIGURE 6.28 — Robustesse vis-a-vis du tangage (retour d’état avec intégrateur).

Par ailleurs, la figure 6.28 montre le résultat du test pour les trois valeurs du tangage :
—7 deg, —8 deg et —9 deg. On peut conclure, que la convergence est assurée dans le sens
ou on atteint toujours notre consigne de 100 pixels. Néanmoins, sur la courbe d’expéri-
mentation un comportement oscillatoire est observé pour la valeur du tangage de —9 deg.
Nous avons aussi remarqué que le systeme diverge pour des valeurs de tangage inférieures
a —7 deg en valeur absolue.
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6.2.2.3 Commande dans ’espace H*

La commande robuste H* a été validée dans les mémes conditions que la loi de
commande par placement de poles [Khadraoui 96a]. Pour synthétiser le controleur avec les
données des conditions d’expérimentation a I’échelle de laboratoire, une nouvelle analyse
de la fonction r(p)/Fo(p) s'impose. Nous avons fixé la plage de variation de I’angle de
tangage a 6 degrés. Ainsi, I’évolution du module |r(p)/Fo(p)| en fonction de la fréquence
est donnée sur la figure 6.29.

0 i S S S S | i S S S S S | i R S S S S
-1 0 1 2

10 10 10 10
Fréquence

FIGURE 6.29 — Evolution de |r(p)/ Fo(p)| en fonction de la fréquence - Ao = 6 deg,
Ah =0cm.

La valeur limite de 'amplitude est de k& = 0.79. Ainsi, les conditions d’interpolation
s’écrivent d’apres I’équation A.56 donnée en annexe A de la maniere suivante:

ufai) = 4lai)rm(ai) = = L —Bi=k =0 (6.11)

Une fonction réelle strictement bornée u(p) qui rencontre ces conditions d’interpolation
peut s’exprimer par:

0.79

u(p) = PESIE (6.12)

Par conséquent, le correcteur stabilisateur robuste pour K = a; = ay = a3 = a4 =1

c(p) _ £ Lésp
V(p&s +VE) [p+2]

est donné par:

(6.13)

L’implantation du correcteur pour une réponse a un échelon de 100 pixels en b a donné
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les résultats exposés sur la figure 6.31. Ils confirment ceux obtenus en simulation (voir

figure 6.30) pour les mémes conditions d’expérimentation a I’échelle %.

Nous avons testé dans les mémes conditions que la loi par placement de poles (avec et
sans intégrateur) et nous remarquons de meilleures performances au niveau des résultats.
Tout d’abord, on constate une meilleure robustesse et stabilité du systeme vis-a-vis de la
variation des parametres du tangage a. En effet, des instabilités de la loi par placement
de poles (avec et sans intégrateur) apparaissent dés que I'angle de tangage est inférieur a
7 deg et supérieur a 9 deg en valeurs absolues.

6.3 Conclusion

Nous avons exposé dans ce chapitre les résultats expérimentaux obtenus sur les lois de
commande implantées sur deux types de robots: un véhicule agricole et un robot cartésien.
L’aspect de la modélisation de I'interaction vision/commande est validé dans notre cas
sur une machine agricole ainsi que par une identification sur notre robot portique.

Nous avons pu validé nos approches en utilisant deux types de méthodes de commande
référencée vision robuste. La premiere est basée dans ’espace d’état et la seconde est une
méthode basée dans ’espace fréquentiel. La méthode par placement de poles tient compte
des deux informations visuelles dans la synthese de la loi de commande. Néanmoins, elle
présente des erreurs statiques pour des variations paramétriques (angle de tangage par
exemple). Une autre version de la loi de commande permet de considérer un intégrateur
pour éliminer les erreurs statiques. Elle présente tout de méme des oscillations importantes
meéme si la consigne est atteinte.

Dans des conditions de fonctionnement difficiles (accélérations et freinages par exemple),

il parait nécessaire de doter le systeme de plus de robustesse. Nous avons illustré ce pro-
bleme en testant nos lois de commande vis-a-vis des modifications paramétriques. Nous
avons proposé une méthode robuste vis-a-vis des variations paramétriques basée dans 1’es-
pace H*. La méthode H* est la plus robuste car elle permet un fonctionnement correct
du systeme dans une large bande de variation des parametres (angle de tangage dans
notre cas). Néanmoins, telle que la loi est présentée, nous n’avons aucun controle sur la
valeur du parametre a de la droite.
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Résultats de simulation
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FIGURE 6.30 — Simulation de la commande robuste - réponse a un échelon de 100
pizels en b pour différentes valeurs de o = [—3 : —10] deg.
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Résultats d’expérimentation
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FIGURE 6.31 — Validation expérimentale de la commande robuste - réponse a un éche-
lon de 100 pizels en b pour différentes valeurs de o = [—3 : —10]deg.




Conclusion générale

Observers are not led by the same physical
evidence to the same picture of the
universes unless their linguistic backgrounds
are similar or can in some way calibrated
Benjamin Lee Whorf

Bilan des travaux

es travaux que nous avons présentés dans ce mémoire sont une contribution au
L controle latéral d’un robot mobile dans le cadre de la commande référencée vision.

Il s’agit d’asservir le véhicule a une référence construite par des mesures de la scene
fournies par une caméra embarquée. Deux approches ont été mises en ceuvre dans cet
objectif. La premiere approche est basée sur des techniques de placement de poéles. La
seconde, plus générale, utilise des techniques de commande robustes. Dans les deux cas,
on effectue des asservissements dans ’espace image de la caméra.

Ce choix est dii au fait que ’emploi des techniques basées sur un asservissement
sur la situation de la caméra, présente l'inconvénient majeur de nécessiter une phase
d’interprétation des informations visuelles, de maniere a reconstruire la situation courante
entre la caméra et son environnement. Les problemes inhérents a cette interprétation sont
de deux sortes [Chaumette 90]:

— les algorithmes qu’elle nécessite peuvent étre extrémement lourds dans le cas de
scenes complexes, réduisant grandement la dynamique du systeme,

— les erreurs de précision de cette phase d’interprétation entrainent inévitablement
des erreurs dans ’estimation de la situation courante, et de ce fait la convergence
de l'algorithme peut étre obtenue sans que la tache soit réalisée.

L’approche que nous avons développée, basée dans ’espace image, permet d’éviter
cette phase d’interprétation et d’étre optimale au niveau du temps de calcul du moment
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que les informations extraites sont directement utilisées dans la boucle de commande.
L’une des conséquences de ces remarques réside dans le fait que notre approche possede
I’avantage de s’affranchir du calibrage de la caméra dans la boucle principale d’asservis-
sement. Néanmoins, un calibrage grossier est nécessaire afin de relier les mouvements 2D
aux mouvements 3D, et non pas pour la reconstruction des points de la scene.

La premiere partie de ce mémoire a permis de dresser un état de I’art des méthodes de
commande ainsi que de la vision en robotique mobile. A travers les différentes approches
décrites nous pouvons faire ressortir trois points clé qui ont servi de fil conducteur par
la suite. Il s’agit de la nécessité de disposer d’un modele proche du comportement du
systeme a commander, de choisir les informations visuelles a extraire de I'image, et de
disposer d'un modele adapté vis-a-vis de la méthode de commande pour répondre aux
criteres souhaités.

Tout au long de ce travail, les deux préoccupations ont été d’une part de valider nos
deux approches de commande sur le plan expérimental et d’autre part de leur donner
un aspect de généralité. Pour cela, nous avons traité deux exemples concrets. L'un est
dédié au guidage d’un véhicule agricole qui s’insere dans le cadre d’une collaboration
avec le CEMAGREF. L’autre exemple est dédié au pilotage d’'un véhicule automobile en
milieu routier. Ceci intervient suite a des travaux réalisés dans un projet sous contrat
avec le constructeur automobile Peugeot S.A. Pour cela, nous avons mis au point une
manipulation permettant de tester la conduite automatique a une échelle de laboratoire
sur notre site expérimental grace a un robot cartésien.

Nous avons expérimenté la premiere méthode dans diverses configurations. Notamment
I’aspect cinématique et dynamique du comportement du véhicule automobile est testé.
Une implantation discrete de la loi de commande a aussi été proposée. Nous avons mis
en avant les avantages, les inconvénients ainsi que les limites d’une telle approche dans
le cadre de I'application concernée. Il s’agit d’une méthode simple et efficace compte-
tenu des conditions d’expérimentation. Cependant, 1'impossibilité de traiter le cas des
incertitudes de modeles et le manque de fiabilité des lors que ’on sort du contexte fixé, en
font une méthode de commande qui n’est pas robuste vis-a-vis d’incertitude paramétrique
et réservée a une application ciblée.

Nous avons montré qu’il est possible de reformuler le probleme de commande de facon
différente au niveau de sa synthese en introduisant 1’aspect robustesse. Nous avons posé
les principes de la nouvelle méthode, plus générale, tenant compte des incertitudes des
parametres du modele de commande. Cette méthode est inspirée des principes concernant
les problemes d’optimisation et d’interpolation. Le modele d’incertitude considéré est ex-
primé dans le domaine fréquentiel comme une fraction additive de la fonction de transfert
du systeme nominal. L’annexe 2 contient le développement de la théorie de la commande
robuste dans le cas précédemment cité. En effet, la théorie actuellement développée pos-
sede plusieurs limitations. Cela concerne surtout les cas ou le systeme possede des poles
a l'origine. Le modele de commande utilisé dans notre cas possede deux poles a l'origine.
Nous avons en conséquence adapté la méthode actuelle pour les cas des systemes avec des
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poles a lorigine.

Un contréleur latéral robuste est synthétisé et simulé sur une famille de modeles pour
lesquels on a fait varier les parametres d’incertitude. L’incertitude est caractérisée en
déterminant expérimentalement pour chaque parametre incertain du modele une plage de
variation bornée dans 'espace fréquentiel. Ensuite, les tests sont effectués en simulant la
dynamique latérale par utilisation du modele cinématique linéarisé du véhicule.

Les deux approches de commande et les différents concepts utilisés, notamment la
notion d’identification et de la matrice d’interaction, d’incertitude et de robustesse ont
été validés en simulation et/ou en expérimentation. Des résultats obtenus, nous avons pu
tirer les conclusions suivantes:

— Le controle latéral d’un robot mobile & roues directionnelles est possible en com-
mande référencée vision en utilisant une caméra unique. La condition principale
consiste a avoir toujours une vitesse longitudinale du robot non nulle. La variable
d’état du systeme est principalement constituée des informations visuelles de la
scene observée.

— La procédure d’identification expérimentale de la matrice d’interaction permet de
valider le modele élaboré et de calibrer le systeme de la caméra de maniere suffi-
samment précise.

— La mise sous forme d’état du systeme permet de vérifier les conditions de commanda-
bilité et de déterminer le domaine de validité du modele.

— Le principe de la commande dans 'espace d’état utilisé est facilement généralisable
pour tout type de robot mobile a roues directionnelles. En effet, une commande
cinématique suffit pour des véhicules a faible vitesse (machine agricole ou véhicule
automobile). Par contre, pour un déplacement a grande vitesse, une commande
dynamique est suggérée.

— Les phénomenes de tangage et de roulis dus aux processus d’accélération ou de
freinage et d’écrasement du véhicule produisent une dérive anormale dans le cas
une commande dans ’espace d’état par placement de poles.

— L’approche de commande H*™ permet de modéliser les incertitudes paramétriques
dues aux phénomenes de roulis et de tangage. Elle peut garantir la stabilité grace a
un controleur fixe dont 'incertitude est bornée.

— Une des limitations pratiques dans la synthese du controleur robuste réside dans la
maniere de choisir la borne d’incertitude des parametres. En effet, dans le cas ou 'on
a plusieurs parametres incertains, on est limité dans ’amplitude des variations de
ces parametres qui risque de ne pas vérifier la condition d’existence d’un régulateur
strictement bornée.
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— La résolution et la maitrise des problemes de traitement d’images et du temps réel
sont des conditions incontournables pour le succes des techniques d’asservissement
visuel dans des applications réelles.

Perspectives

Les algorithmes de commande proposés dans cette étude donnent de bons résultats
vis-a-vis des applications envisagées. Ils sont dédiés pour le contréle latéral d’un véhicule
dans I'image. Plusieurs perspectives peuvent se dégager du travail accompli.

La premiere perspective émane de la synthese de la commande H*.

— Nous avons vu que la recherche d’un correcteur robuste revient a résoudre un pro-
bleme d’interpolation. Celui-ci est censé déterminer une fonction réelle strictement
bornée u(p) qui permet de calculer le correcteur robuste. Dans notre étude, nous
avons déterminé u(p) par examination et vérification des conditions d’interpolation.
Cette méthode peut avoir des limites dans le sens ou il n’est pas toujours possible
trouver une fonction u(p) et donc ¢(p) en fonction du comportement souhaité. Nous
proposons d’étudier des méthodes d’interpolation permettant de traiter le probleme
de fagon générale. Un des exemples peut étre 'algorithme de Nevanlinna-Pick gé-
néralement utilisé pour des systemes sans poles a 1’origine.

— Le modele que nous avons développé et utilisé dans la commande robuste est repré-
senté par une seule information visuelle (le parametre b de la droite). Ce systeme
peut présenter des irrégularités dans le cas ou la mesure de I'information visuelle est
erronée par exemple. ['idéal serait d’intégrer les deux informations visuelles dans la
synthese du correcteur robuste. Cela revient a résoudre le probleme de commande
sous forme matricielle en présentant les mémes criteres de robustesse.

La seconde perspective est liée au type de robot mobile utilisé et de la scene.

— Le véhicule considéré dans notre étude est un robot mobile a deux roues direc-
trices. L’idée consiste a étendre et généraliser nos approches de controle latéral,
pour d’autres types de robots mobiles non holonomes (tricycle, robot différentiel).
On peut aussi envisager des robots disposés dans différentes configurations (convoi
de voitures par exemple). De plus, si on modifie 'instrument de mesure, cela néces-
site une phase de modélisation au préalable afin de calculer la matrice d’interaction.

— Nous n’avons traité dans notre cas qu’un seul type de primitives visuelles qui est
une droite. Il serait intéressant d’étudier d’autres primitives visuelles telles qu’un
arc de cercle ou courbure. Ce qui risque d’étre problématique est le choix des indices
visuels du motif choisi et la maniere de les lier aux mouvements latéraux du robot
mobile.
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La troisieme perspective peut étre d’envisager, en plus du contréle latéral, un controle
longitudinal. Deux idées peuvent émerger de cette perspective.

— La premiere idée concerne la commande dynamique (latérale et longitudinale) d’un
véhicule dans 'espace image. Cette question pourrait étre résolue en considérant un
découplage de la commande latérale et longitudinale. Il faudrait aussi définir le motif
visuel d’asservissement longitudinal dans I'image. Le motif pour le déplacement
latéral peut étre le marquage au sol.

— La seconde idée concerne le probleme générique de la stabilisation par rapport a une
posture désirée dans I'image. Cela nécessite de considérer le modele longitudinal du
robot mobile. Dans ce cas, la contrainte non holonome de roulement sans glissement
inhérente aux robots a roues apparait et complique le probleme. En général les ré-
cents travaux qui ont tenté de résoudre ce probleme en 3D utilisent des méthodes
issues de la théorie non linéaire, car on ne peut pas se contenter d’un modele ci-
nématique tangent. Nous proposons d’approcher le probleme en testant d’abord la
faisabilité de ces techniques dans ’espace image. Une des difficultés est le choix du
motif visuel suffisant pour la réalisation de la tache de stabilisation a une posture
dans I'image.
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Annexe A

Aspects théoriques sur la
commande

ette annexe présente les aspects théoriques de deux techniques de commande que
C nous avons adoptées dans le cadre de notre étude. La premiere partie concerne la
synthese de correcteurs dans ’espace d’état par un placement de poles. La seconde partie
présente une méthode robuste basée sur une technique H.

A.1 Commande dans ’espace d’état

A.1.1 Solution des équations d’état

Nous allons donner dans cette partie des rappels sur les solutions des équations d’état
en continu et en discret, cas particuliers du cas général. Ces rappels servent dans notre
cas a formaliser nos modeles en échantillonné et de pouvoir modéliser dans I'espace d’état
le retard di a la transmission de la commande.

A.1.1.1 Equations d’état linéaires continues

Nous allons étudier des équations linéaires d’ordre n exprimées par I’équation différen-
tielle suivante :

&= Ax(t) + Bu(t) ;2(to) = o (A.1)

ou A (matrice d’état) et B (matrice de commande) sont des matrices n X n et n x p
respectivement, dont les éléments sont réels et constants, et = est le vecteur d’état a n
variables.

[’équation (A.1) est un cas particulier d’un systeme variant dans le temps (A et B
dépendant du temps). Alors, les résultats dérivés du cas général peuvent étre appliqués
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dans ce cas. Tout d’abord, nous considérons la partie homogene de 1’équation (A.1), a
savolr :

&= Ax(t) ;2(to) = 20 (A.2)
La solution de cette équation est donnée par:

ou ®(t,1o) est la matrice de transition de (A.1). La matrice d’état de transition est donnée
par:

O(L, 1) = 710 = (1 — 1) (A.4)
Si I’état initial est connu a t = ty, la solution de I’équation (A.1) est donnée par:
l’(t) = (I)(t7t07x07u)
= Ot —to)ao + fti O(t — 7)Bu(r)dr (A.5)
eAlt=to) gy + JZ) A7) Bu(7)dr

A.1.1.2 Equations d’état linéaires en commande échantillonnée

Le controleur numérique met en sortie une séquence de commandes u(k), qui repré-
sentent les entrées du systeme. Cela est du a I’existence d’une opération d’échantillonnage
telle que:

ut (kT +7)=u(kT);0<7<T, k=0,1,2..., (A.6)

Par conséquent,

ut(t) = w(kT); KT <t < (k+1)T (A7)

Cas général: le systeme peut étre décrit par une équation d’état de la forme:
@ = Az(t) + But(t) (A.8)

ou A et B sont, respectivement, des matrices n X n et n x p réelles constantes avec p la
dimension de I’entrée u. La solution de I’équation (A.8) avec o comme temps initial est:

¢
x(t) = eA(t_tO):Jc(to) + €A(t_T)Bu+(T)dT (A.9)

to

Dans notre cas I'entrée est échantillonnée, nous établirons donc la solution partant
d’un instant d’échantillonnage to = kT'. A partir de (A.9), nous pouvons écrire

¢
x(t) = eAT:Jc(kT) + €A(t_T)Bu+(T)dT; ET <t<(k+1)T (A.10)
kT

Si nous sommes intéressés par la réponse aux instants d’échantillonnage seulement, nous
posons t = (k+1)7T. Dans la réponse a u™(k), 1’état n’est obtenu aux valeurs z[(k+1)7T] =
z(k + 1) qu’a 'application de ut(k + 1), i.e:

wk+1) = F:z;(k)—l—Gu+(k) (A.11)
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ou
o= M (A.12)
(k+1)T
G = / AFHDT=rI g g7 (A.13)
kT

Pour évaluer F', nous utilisons son développement en série infinie exprimé par :

%) Asz
F:eAT:Z S cAY =1 (A.14)
1=0 &

Pour la matrice G on pose o = (7 — k7T') dans (A.13) pour obtenir:
T
G = / AT=9) Bdg (A.15)
0
Si # =T — o, nous obtenons alors:
T
G = / A’ Bdb (A.16)
0

L’intégrale ¢ donnée par (A.16) peut étre évaluée terme a terme pour donner:

00 AiTi-l—l

G = B=(e-NAT'B (A.17)

avec A non-singuliere. Finalement nous pouvons écrire:
wk+1)= eAT:L'(k) + (eAT — [)A_lBu+(k) (A.18)

Si nous sommes intéressés par la valeur de x(t) entre deux instants, on résout en premier
lieu z(kT) pour tout k en utilisant I’équation (A.11), puis nous considérons la relation
(A.10) pour calculer x(t) pour kT < t < (k + 1)T. L’équation (A.11) représente une
simulation discrete d’un systeme continu.

Systeme avec retard: sil'entrée du systeme est retardée de dT', la solution est donnée
alors par:

wk+1)= eAT:L'(k) + Gu"'(k —d) (A.19)

Nous pouvons exprimer la variable d’état & x(k + d) par:

d
w(k+d) = (k) + 3 TGyt (k — ) (A.20)

=1

Une fois les équations d’un systeme établies, nous allons nous intéressé dans la partie
suivante au principe de commande, dite modale, adoptée pour la synthese des lois de
commande. La technique retenue pour cela est basée sur le placement de poles.
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A.1.2 Commande modale

Pour illustrer la méthode de commande en question, nous considérons un systeme
linéaire invariant exprimé par les équations d’état suivantes:

a(t) = Az(t)+ Bu(t)
{y<t> — Ca(t)+ Dult) (A21)

Supposons que pour ce systeme la loi de commande dépende linéairement de r(t) et x(¢)
et soit de la forme:

ut) = r(t) — Ga(t) (A.22)

ou r(t) représente I’entrée de référence et (¢ est une matrice constante appelée matrice de
réaction ou de commande. Le modele d’état du systeme en boucle fermée est alors donné
par:

{ #(t) = (A— BG)x(t)+ Br(t) (A.23)

y(t) = (C—=DG)a(t)+ Dr(t)

qui peut étre représenté schématiquement par la figure (A.1).

D

T+ U + Z iy Y

x
%@ B Intégrateurs C 7
~ +
A
G
FIGURE A.1 — Structure de commande d’un systéeme dans [’espace d’état.

Cette approche est une méthode de placement de poles. Nous allons la détailler dans
ce qui suit.
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A.1.2.1 Placement de poles par réaction d’état

Le placement de péles que nous étudions ici est basé sur 'utilisation de décompositions
particulieres et structurelles du systeme. Le probleme peut étre expliqué en le divisant en
trois étapes:

— mettre le systeme dans une forme canonique appropriée,
— recherche d’un contréleur en boucle fermée associé a cette forme,

— exprimer la commande dans le systeme de coordonnées d’origine.

Formule directe - seconde forme compagne: supposons que le systeme d’équations
d’état d’ordre n soit donné par (A.21), soit complétement commandable!. Le probleme
que nous nous posons ici est de trouver une loi de commande du type:

u=—-CGz+r (A.24)

telle que le systeme de réaction donnée par: @ = (A — BG)x + Br possede une équation
caractéristique donnée de degré n. Si 'on souhaite exprimer r en fonction de la valeur
de consigne définie par y° de sorte que r = [y, 'expression de [ peut étre exprimée en
évaluant y et « a 'infini. Dans ce cas on peut écrire:

y(o0) = Crfoo) = y° (A.25)
Sachant que:

z(00) = —(A — BG) y° (A.26)
on aboutit finalement a I’expression générale de [ donnée par:

I=—[c(a-Ba)y'B|” (A.27)

la premiere étape consiste a mettre le systeme sous une forme compagne qui consiste
a transformer les équations (A.21) en définissant «* = Px de sorte que:

—0h —Qy —0p_1 —Qy
1 0 0 0
A* = 1 0 0 (A.28)
00 1 0 |

Si de plus ’équation caractéristique du systeme bouclé par GG est exprimé par: \* +

A"+ ...+ o, dans ce cas, la matrice des gains donnée par:

G =147, 92, -

-]

(A.29)

1. Un systeme est dit complétement commandable si la matrice de commandabilité donnée par @ =
[A AB ... A""1B] est de rang plein égal a n).
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résultante de la transformation précédente est directement donnée par: g8 = o — «,. La
loi de commande exprimée dans le systeme original est ensuite donnée par:

G =GP (A.30)

La matrice désirée P est obtenue comme le produit de deux matrices V' et U telle que
P = VU. Dans cette seconde forme compagne, il est facile de déduire les matrice U et V.
On peut montrer que U™! est la matrice de commandabilité donnée par [Friedland 87]:

Q=0U"'=[B, AB,.. A" B (A.31)

et que V7! est la transposée de la matrice triangulaire inférieure de Toeplitz de A* telle
que:

1 a1 ... Opq
W _ V_l — 0 1 .« e an_Q (A32)
o 0 ... 1

Finalement, la loi de commande s’exprime par la formule de Bass-Gura suivante [Bass 65] :
T
G=[(@Qw) ] ¢ (A.33)

Cette seconde forme compagne nous permet d’avoir I'expression de la matrice GG di-
rectement proportionnelle a la matrice de commandabilité ¢) ainsi qu’au gain G™. Deux
remarques sont a signaler:

— la premiere est relative a la commandabilité du systeme. En effet, ’existence de GG est
conditionnée par la commandabilité du systeme qui exige que la matrice () soit de
rang plein et donc, non-singuliere. Des que le déterminant de () est nul, le systeme
devient non commandable et par conséquent la transformation des équations est
impossible.

— la seconde est liée au choix des coefficients de 1’équation caractéristique désirée.
L’expression de G* représente une différence entre les coefficients de 1’équation ca-
ractéristique du systeme désiré af et ceux du systeme d’origine «;. Cependant, le
choix de ces parametres revient a fixer les poles du systeme en boucle fermée.

La stratégie générale a adopter pour faire un bon placement de poles est expliquée
dans le paragraphe suivant.

A.1.2.2 Optimisation du placement de poles

Nous donnons quelques interprétations a propos de la signification de la loi de com-
mande élaborée par I’équation (A.33) ainsi que la stratégie a adopter afin de mieux placer
les poles d’un systeme en boucle fermée.
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Pratiquement, les poles d’un systeme commandable en boucle fermée peuvent étre
placés sur tout le plan imaginaire. Néanmoins, la vraie question est de savoir ou «doivent »
ils étre placés si nous souhaitons garantir des conditions ou les performances définies au
préalable. La question se transforme donc et revient a relier les exigences des performances
demandées a la matrice du gain G utilisée dans la mise en ceuvre de la loi de commande
en boucle fermée.

La loi de commande pour un régulateur s’exprime en fonction de I’état du systeme
par: u = —Gx. Par conséquent, pour une valeur élevée de I’état donné x implique que
I’entrée du controleur soit aussi grande. D’un autre coté, en pratique, les systemes sont
limités du point de vue de I'entrée des actionneurs. Si le signal de commande produit par
la loi de réaction linéaire u = —G'z est plus grand que possible ou admissible pour des
raisons de sécurité, les actionneurs saturent.

L’effet du gain du systeme de commande par placement des poles peut étre analysé en
interprétant la formule de Bass-Gura [Bass 65]. Notons que les gains sont proportionnels
a l’ensemble des poéles a placer, c’est-a-dire a la distance des coefficients du polynoéme
caractéristique entre la boucle ouverte et la boucle fermée. En effet, moins les poles sont
déplacés, plus la matrice des gains est faible. Donc, un systeme a large gains est évité en
limitant les changements dans les coefficients de I’équation caractéristique. Il faut noter
aussi que les gains sont inversement proportionnels a la matrice de commandabilité. Ceci
nous donne les conditions de commandabilité du systeme.

L’une des raisons pour modifier le comportement d’un processus est sa stabilisation.
S’il est instable, on essayera de déplacer ses péles a I'intérieur de la partie gauche du plan
complexe. La stabilité s’impose comme étant le critere le plus important, mais ce n’est
pas 'unique considération. Le temps de réponse est aussi important, traduisant la bande
passante du systeme. En effet, une réponse rapide (bande passante large) du systeme en
boucle fermée est toujours recherchée. Néanmoins, si I’entrée est entachée d’un bruit, il
est souhaitable de réduire la bande passante afin de prévenir que le systeme devienne
agité en suivant ce bruit. Une autre raison pour limiter la bande passante d’un systeme
en boucle fermée est 'incertitude de la dynamique haute fréquence du processus. On peut
donner I'exemple d’un systeme mécanique qui possede des effets de résonance qui ne sont
pas modélisés en général.

En placant les péles d’un systeme, on fixe ainsi sa bande passante. Celle-ci est liée
premierement a ses poles dominants dont les poles ont la partie réelle proche de 'origine.
Pour voir cet effet il suffit d’examiner les poles de la fonction de transfert. Les termes
correspondant aux poles dont la partie réelle négative sont loin de 1'origine déclenchent
un dépassement important dans la réponse transitoire du systeme. Leur contribution est
moindre dans le comportement global par rapport aux péles dont la partie réelle est proche
de lorigine.

Si 'on souhaite faire décroitre rapidement la réponse transitoire d’un systeme par
des poéles qui soient loin de 'origine, il faudrait avoir une possibilité de pouvoir changer
rapidement I’énergie dans le systeme qui nécessite des entrées de commande larges. En
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revanche, si 'on dispose de poles éloignés de l'origine et des poles proches de celui-ci,
I’amplitude maximum de la commande va étre fixée par les premiers, alors que la vitesse
de réponse est ralentie par les derniers poles. Ce comportement montre que les gains
de réaction sont tels que la commande en question n’est pas utilisée efficacement. Une
utilisation efficace du signal de commande nécessite que tous les poles soient a la méme
distance de l'origine. L’optimisation du placement de poles entre dans le cadre de la
commande optimale qui présente la commande d’un systeme comme un critere a optimiser.

Dans cette partie nous avons étudié une méthode de commande dans I'espace d’état.
Une telle méthode nécessite une connaissance parfaite du modele d’état. L'un des pro-
blemes que nous nous posons dans le cadre de notre étude est de résoudre le méme type
d’asservissement visuel, mais en considérant les fluctuations éventuelles des parametres
du modele. Pour cela, nous avons opté pour une méthode robuste basée sur une technique
H® que nous présentons dans le paragraphe suivant.

A.2 Commande par une approche H*

A.2.1 Introduction

Dans la commande robuste le correcteur est fixé et satisfait les performances exigées
sans aucun ajustement supplémentaire. L’objectif d’un correcteur robuste est de garantir
la stabilité en souhaitant des performances vis a vis des variations des parametres du
modele. En effet, I’élaboration d’un controleur robuste est conditionnée par le modele
d’incertitude du systeme. On peut classifier I'incertitude en deux grandes catégories:
I'incertitude structurée et I'incertitude non-structurée selon les informations disponibles
du systeme. Elle peut étre exprimée dans I’espace temporel par un modele d’état ou bien
dans le domaine fréquentiel par un modele sous forme d’une fonction de transfert.

Les différents types de modélisations d’incertitudes sont classées en quatre catégories
suivantes :

— incertitude non-structurée temporelle,

incertitude structurée temporelle,
— incertitude non-structurée fréquentielle,

— incertitude structurée fréquentielle.

L’incertitude non-structurée fréquentielle peut aussi étre divisée en une perturbation
additive, une perturbation a entrée multiplicative et une perturbation a sortie multipli-
cative. Leur fonction de transfert sont données respectivement par: Fo(p)+dF(p), Fo(p)(I+
R(p)) et (I + L(p))Fo(p) telle que Fy(p) est la fonction de transfert du systeme nominal.
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Avant d’exposer la méthode de commande en question, quelques définitions s’impo-
sent pour comprendre le vocabulaire utilisé dans cette partie, notamment 1’ espace Hardy,
I’espace H* et la fonction Shur, que nous donnons dans ce qui suit.

— Espace Hardy : espace de toute fonction complexe F/(p) d’un nombre complexe p
qui est analytique dans Re p > 0.

— Espace H™ : espace de fonctions Hardy pour lesquelles la norme H*, définie par:

1 (P)lso = sup | F'(jw)] (A.34)

est bornée, c’est-a-dire:

[£(P)|loc < o0 (A.35)

— Fonction Schur : fonction H* complexe dont la norme H® est bornée par 1.

Nous allons maintenant donner les éléments de base de la théorie de la commande ro-
buste, que nous avons étudiée et appliquée dans notre cas, en considérant un modele d’in-
certitude avec perturbations additives non-structurées [Dorato 92]. Commengons d’abord
par donner la condition de stabilité robuste pour un systeme a une seule entrée et une
seule sortie.

A.2.2 Condition de stabilité robuste

Pour illustrer la notion de stabilité robuste nous allons prendre ’exemple d’un systeme
a une seule entrée et une seule sortie schématisé par la figure A.2 ou F(p) est la fonction
de transfert du systeme et ¢(p) est la fonction de transfert du correcteur. Si de plus
I'incertitude du systeme est modélisée par des perturbations additives non-structurées, la
définition suivante permet de décrire les variations de la réponse fréquentielle du systeme.

Définition : notion de classe
Une fonction transfert F(p) est dite de classe C(Fo(p),r(p)) si:

— F(p) a le méme nombre de poles instables que Fy(p);
- F(e) = Bo(ge)l < [r(Gw)l, [r(Gw) >0 Ve

Etant donné un controleur ¢(p) qui stabilise Fy(p), nous pouvons établir des conditions
de stabilisation robuste sur ¢(p) pour tous les systemes de classe C'(Fy(p),r(p)). Notons:

F(p) = Fo(p) + AF(p )
{IAF(Jw)|§|r( w)| v (A.36)

un systeme générique de classe C(Fy(p),r(p)) et supposons pour la suite que r(jw) est
une fonction de transfert & minimum de phase. A partir de I’hypothese que ¢(p) stabilise
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== c(p) F(p) y(p)

Controleur Processus

FIGURE A.2 — Systéeme de correction en boucle fermée.

Fo(p), nous avons

Fo(jw)e(jw)+1#0 Yw (A.37)

Le produit Fy(jw)e(jw) possede un nombre correct d’encerclements autour du point
—1 garantissant, par le critere de stabilité de Nyquist, que le systeme nominal en boucle
fermée est stable. Si Fy(p) et le systeme perturbé F(p) ont le méme nombre de pdles
instables alors 1 + F(jw)c(jw) peut étre écrit sous la forme:

[+ Foljw)e(jw)] |1+ [1+ Fo(jw)e(jw)] " e(jw) AF (jw)] (A.38)

Le critere de Nyquist est aussi valable du fait du nombre d’encerclements autour du point
—1 et ne changera donc pas le systeme perturbé F(p) tant que [Doyle 81]:

sup |(1 + Fo(jw)e(jw)) ™ e(jw) AF (jw)| < 1 (A.39)
Par conséquent, une condition suffisante de stabilité robuste est alors donnée par [Kimura 84] :

(14 Fo(p)e(p) " telp)r(pll,, <1 (A.40)

En introduisant la paramétrisation ¢ donnée par:

_ «dp
a(p) =17 Fo2)e) (A.41)

la condition (A.40) s’écrira simplement en fonction de ¢(p) par:
la(p)r(p)ll. <1 (A.42)

En plus de la condition de stabilité robuste décrite par I’équation (A.42), il est souhai-
table de garantir la stabilité interne du systeme que l'on abordera dans le paragraphe
suivant.
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4y Y2
UL+ e c € 2 Y

+

FIGURE A.3 — Configuration générale d’un systéme en boucle fermée.

A.2.3 Stabilité interne

Considérons la configuration d’une boucle de réaction standard de la figure A.3 ou
uq(p) représente I'entrée de la consigne du systeme et uy(p) est une entrée de perturba-
tion quelconque. A partir de cette configuration, nous allons définir les conditions qui
garantissent la stabilité interne de ce systeme. Pour cela, il suffit de construire toutes les
fonctions de transfert combinées entre (uy,uz) et (e1,ez2). Notons par H la matrice dont
les éléments sont les fonctions de transfert en question. On peut écrire que:

()< () o
telle que I s’exprime par :

hia hig 1 1 —-F
H — ’ ’ e — A44
[h2,1 hz,z] 1-|-FC[C 1 ] ( )

Le systeme en boucle fermée de la figure A.3 garantit la stabilité interne si toutes les
fonctions de transfert de la matrice H sont bornées en entrée et en sortie, c’est-a-dire
des fonctions H*. Il implique que tout signal borné injecté sur uy(p) ou uz(p) donne une
réponse bornée en tout point du modele du systeme.

En introduisant la fonction ¢(p) définie par le changement de variables suivant :

_ «p)
1) = T F (el (4.45)

le controleur ¢(p) peut étre exprimé en fonction de ¢(p) par la relation inverse suivante:

_ alp)
W=z F(p)a(p) (4.46)

et de ce fait la matrice H devient alors:

_ | 1-tq —F(1-"Fq)
H=|"" N (A.47)
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A travers I’expression de la matrice H, nous aboutissons a des conditions sur ¢(p) pour
la stabilité interne du systeme qui se résument dans les trois points suivants [Zames 83 :

L. q(p) € H>,
2. q(p) doit avoir des zéros dans le demi-plan droit,

3. F(p)q(p) doit étre interpolé a un dans le demi-plan droit.

Finalement, pour exprimer le correcteur ¢(p), il suffit d’exprimer ¢(p) qui doit respecter
ces trois conditions qui garantissent la stabilité interne du systeme. La question qui se
pose a présent est de savoir comment exprimer cette fonction en respectant les points
cités ci-dessus. Dans cette optique, il suffit de développer une paramétrisation générale
pour toutes fonctions ¢(p).

En premier lieu, nous supposons que F'(p) n’a pas de poles sur I'axe jw et que ¢(p)
peut se mettre sous la forme:

q(p) = B(p)a(p) (A.48)

avec
q(p) € H™

Bip) =11 (

ou a; sont les poles de la fonction de transfert F(p) dans Re(p) > 0 et B(p) est appelé
produit Blaschke des poles de F(p) sur le demi-plan droit. Nous pouvons remarquer que
si tous les poles de F(p) sont simples alors les deux premieres conditions qui garantissent
la stabilité interne sont automatiquement satisfaites.

a; —p

a;+p

(A.49)

),|BQwﬂlew

Traitons maintenant le cas de la troisieme condition. Pour cela, nous considérons que
la fonction de transfert du systeme peut s’écrire en fonction de B(p) par:

F(p) = B(p)F(p) (A.50)

Par conséquent, les égalités suivantes sont valables:

F(p)q(p) = %B(p)ci(p) _ F(p)ilp) (A50)

Afin d’assurer la troisieme condition de stabilité interne, il faut que ¢(a;) satisfasse les
conditions d’interpolations suivantes:

o) = =— (A.52)

On peut considérer que le probleme de synthese de stabilité nominale interne, que nous
avons traité, est réduit au probleme d’interpolation qui permet de trouver une fonction
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G(p) € H* pour p = «;. Ensuite, on calcule le compensateur ¢(p) = B(p){(p) et finalement
c(p) = q(p)/(1 = F(p)a(p))-

Apres avoir donné la condition de stabilité robuste ainsi que les conditions de stabilité
interne d’un systeme, nous allons exploiter ces résultats afin d’aboutir a une formulation
globale pour la synthese d’un correcteur robuste.

A.2.4 Synthese du correcteur robuste

Nous considérons la condition de stabilité robuste donnée par I’équation (A.42) pour
laquelle on introduit le changement de variable donné par I’équation (A.48). Cette condi-
tion peut étre écrite, puisque 'amplitude de B(p) est égale a 1 Yw, par:

la(P)rm (Pl <1 (A.53)
On désigne par r,,(p) une fonction H* a minimum de phase telle que:
rm(jw)] = Ir(jw)] (A.54)

En introduisant la fonction u(p) = ¢(p)rm(p), la condition de stabilité robuste devient
alors :

[u(p)lloe <1 (A.55)

Cette relation implique que u(p) doit étre une fonction réelle strictement bornée puisque
rm(p) et ¢(p) sont des fonctions H.

Finalement, le probleme de la stabilité robuste est réduit & un probleme d’interpolation
qui consiste a trouver une fonction réelle strictement bornée u(p) donnée par:
()
Fo(OéZ')
qui interpole a des points donnés sur le demi-plan droit. Ceci est connu comme le probleme
d’interpolation de Nevanlinna-Pick [Delsatre 81].

u(er) = glag)rm (o) = = 5; (A.56)

Le compensateur stabilisateur robuste ¢(p) est calculé en suivant les différentes étapes
ci-dessous

Etape 1: Calculer r,,(p), Fo(p) et B(p)

Etape 2: Trouver une fonction réelle strictement bornée u(p) telle que

w(on) = §; = (@)
(i) = B; Folon)

Etape 3: Calculer ¢(p) =

Etape 4: Calculer ¢(p) =
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A.2.5 Systemes avec poles a l'origine

Si Fo(p) a un pdle a lorigine (p = 0), il est possible d’étendre la méthode décrite ci-
dessus. Si 'on suppose que le pole est conservé sous les perturbations, alors I'incertitude
r(p) doit avoir aussi un pole a l'origine (p = 0). Donc, il est possible d’écrire:

_ mh(p)
r(p) = ) (A57)

ou r est une fonction H* a minimum de phase. 51 nous posons aussi:

F(p) = pB(p)Fo(p)
i(p) = 1) (A.58)
p B(p)

la condition de stabilité robuste devient alors

la(P)r(P)llee = llG(P)rm(P)llee < 1 (A.59)

Si de plus:
u(p) = 4(p)ry.(p) (A.60)

le probleme revient maintenant a trouver une fonction réelle strictement bornée u(p) avec
les conditions d’interpolation :

(A.61)

Fo(p)alp) = Fo(p)d(p) (A.62)

est égal a un, au pole instable de Fy(p). Par conséquent, le correcteur ¢(p) garantit la
stabilisation de Fy(p).



Annexe B

Principe et procédure
d’identification

B.1 Principe

Le principe consiste a estimer les parametres d'un modele de structure ARMAX (Au-
toRégressive a Moyenne Ajustée et variable eXogene) par une méthode d’estimation de
I’erreur de prédiction. Le schéma synoptique d’un tel modele est donné en figure B.1 dont
les parametres sont les suivants:

A(q)y(t) = B(q)u(t —ng) + C(g)e(t) (B.1)
avec:
Al)=14+aqg +... +a,,qg "
B(q) =by +byg7 4 ...+ by,qg (B.2)
Clg)=1+aqgt+...+cnqg™
tels que:

- u=(z, ;/)) est ’entrée du systeme,

- y = (a, b) sa sortie,

— Ng, Ny et n, sont les degrés des polynomes A(q), B(q) et C(q) respectivement,
— ny représente le retard de I'entrée par rapport a la sortie,

— le parameétre ¢ est un opérateur mathématique de retard tel que ¢ 'z (k) = x(k—1).
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FIGURE B.1 — Structure ARMAX.

Une fois que la structure du modele est choisie, on cherchera a régler ses parametres
au mieux selon un critere bien choisi. On appelle erreur de sortie la différence entre la
sortie du systeme et celle du modele (cf figure B.2) notée (k). Cette erreur doit étre le
plus proche possible de zéro pour une meilleure identification. Dans ce cas les nombres
N, N, N €t Ny sont correctement choisis et par conséquent 'erreur de prédiction (k)
tend asymptotiquement vers un bruit blanc. Ceci se traduit par:

klim E(e(k)e(k—1)=0 i=...,-2,-1,0,1,2,... (B.3)
—+00
avec E désigne 'espérance mathématique.
Systeme
Ys
w(k)—— é;* )
Modele o

FIGURE B.2 — Erreur de sortie pour un mode paralléle.

En général, on ne se contente pas seulement de chercher la meilleure valeur pour les
parametres au sens du critere choisi, mais on souhaite aussi évaluer 'incertitude qui doit
étre associée a ce résultat. Pour cela nous avons différents tests possibles pour évaluer le
résultat de l'identification. Parmi ces tests figure le test de blanchissement de 'erreur de
prédiction. On définit pour cela la fonction d’autocorrélation (ou de covariance) R(¢) ainsi
que la fonction d’autocorrélation (ou covariance normalisée) RN (i) par [Landau 88]:

D:i

R(1) = E(e(k)e(k - 1))
{ RN(i) = £ (B.4)
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Si la séquence des erreurs de prédiction résiduelles est parfaitement blanche alors on
a RN(0) =1 et RN(i) = 0. e(k) représente la séquence centrée des erreurs de prédiction
résiduelles, égale a la différence de la valeur mesurée par rapport a la valeur moyenne.

Les différentes étapes de 1’algorithme d’identification que nous avons mises au point

sont résumées comme suit :

(1) choix de la structure du modele d’identification désiré, ARMAX dans notre cas,
caractérisé par le degré et le retard,

(2) constitution d’un fichier E/S pour le modele identifié en utilisant la méme séquence
d’entrée que pour le procédé,

(3) constitution d’un fichier des erreurs de prédiction pour le modele identifié par calcul
de la fonction d’autocorrélation e et de la fonction d’intercorrélation entre e et
I’entrée u,

4) test de blancheur (d’indépendance) sur la séquence d’erreurs de prédiction par esti-
p q p p
mation de la fonction d’autocorrélation,

B.2 Procédure d’identification

La fonction de transfert G;(p) que nous recherchons représente le rapport de la trans-
formée de Laplace de la sortie (@ ou b) sur 'entrée du systeme (& ou ). Elle peut se
mettre sous la forme de la fonction de transfert d’une commande en vitesse:

Gip) = G_po]ﬁ (B.5)

ou:
— 74 = (nx — 1)Ts représente le retard introduit par le systeme (robot et traitement
d’image) avec T étant la période d’échantillonnage du systeme,

— u; sont les différents parametres utilisés dans la matrice d’interaction représentant
les gains statiques des différentes fonctions de transfert,

— 7; sont les constantes de temps relatives a chaque ;,

— p est la variable de Laplace.

En faisant la transformée de Laplace de la matrice d’interaction, nous aboutissons a
la fonction de transfert G(p) suivante:

) (B.6)

sE o
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En effet, I'identification nous permettra de mettre en correspondance les fonctions de
transfert données par B.5 et B.6 en négligeant la constante de temps 7; et en mettant
en évidence le retard 7, de ’équation B.5. On justifiera a chaque fois toutes les étapes
simplificatrices de cette mise en correspondance de modeles.

La procédure d’identification des parametres p; du modele de 1’équation (6.2) est
faite en utilisant des algorithmes d’identification sous Matlab. Sous Matlab le systeme
est modélisé dans 'espace des z donnée sous forme de fonction de transfert polynomiale
suivante :

. bl + bQZ + 6322 + ...+ bnb+12nb+1
I 4aizt a4 a2

que 'on peut convertir en continu en utilisant un bloqueur d’ordre zéro sur les entrées.
On utilise pour cela la transformation en z suivante:

{ Gi(z) = TZ(Biogp)Gi(p))
Bolp) = =2

p

Gi(2) (B.7)

(B.8)



Annexe C

Identification de py et pg

C.1 Identification de yu;:

La figure C.1 représente la mesure de ¢ donnée par le traitement de 1'image. Nous
avons identifié la fonction de transfert suivante:

B a(p) 3Ty 1.72
Gi(p) = i@fﬁj =€ ﬁffi;Tiﬁééﬁj (C.1)

©c o @
o kB N w

Mesure de a

|
o©
=

|
o
[\

100 200 300 400 500 600
Itérations

o

FiGURE C.1 — Identification de py - Commande de l'aze de translation en = du robot par
la SBPA.
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C.2 Identification de usj:

Le troisieme test correspond a la mesure de b en contrélant seulement le mouvement
de rotation du robot en injectant le méme signal a I'entrée (SBPA). Ceci nous permet
d’identifier le parametre p3. Nous avons identifié la fonction de transfert suivante:

b _ 1419
Ga(p) = ﬂ —eg3Tep____ — 777 (C.2)
Q,(p) p(1+0.031p)
200
g
‘s 100 .
c
)]
O
[} or |
©
o
>
¥ -100[ .
>
-200 ! ! ! ! !
0 100 200 300 400 500 600
Itérations

FiGURE C.2 — [dentification de pus - Commande de l'axe de rotation en o du robot par la
SBPA.
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