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10.

11.

Notations et définitions

. Un convoi est une suite de robots qui se déplacent ensemble vers la méme destination

selon une forme précise. Dans cette thése, nous considérons des convois en file.

Le leader d’'un convoi est le robot de téte qui est suivi par le reste des robots
du convoi. Le leader peut étre controlé par un opérateur humain ou étre doté de
capacités de navigation autonome.

Dans cette thése, nous désignons par chemin la suite de points par lesquels un robot
est passé.

. Le déplacement en convoi (ou platooning) est la technique qui permet & un ensemble

de robots de se déplacer en file sans accrochage matériel. Le véhicule de téte peut
étre autonome ou conduit par un pilote.

L’écart latéral e, d’'un robot par rapport a un chemin, désigné aussi par le terme
"erreur latérale", est la distance du centre de masse du robot a ce chemin. En
d’autres termes, c’est la longueur du segment reliant le centre de masse du robot au
point le plus proche du chemin.

L’erreur angulaire ey est la différence d’angle entre I'orientation du robot et la di-
rection de la tangente au chemin au point le plus proche du robot.

Le controle longitudinal consiste a calculer une commande longitudinale (accéléra-
tion @ ou vitesse v) de fagon a réduire I'inter-distance d séparant deux robots con-
sécutifs. d doit toujours rester supérieure ou égale a une distance de sécurité d;.

Le controle latéral consiste a calculer une commande latérale (angle de braquage 0,
vitesse angulaire w ou accélération angulaire) de facon a réduire I'écart latéral e,
entre un robot du convoi et le chemin a suivre. Dans le but d’éviter les oscillations,
la commande latérale calculée vise a réduire 'erreur angulaire ey en méme temps
que e, de sorte que le robot converge tangentiellement vers le chemin désiré.

Dans cette thése, nous considérons qu'un suivi en convoi (ou platooning) est stable
quand les robots se déplacent le long du chemin généré par le leader sans oscillation.

Nous considérons également qu’un suivi en convoi (ou platooning) est d’autant plus
précis que erreur latérale entre les chemins du robot suiveur et du leader est faible.

Le modéle cinématique d’un robot permet d’étudier son mouvement sans considérer
les causes a l'origine de ce mouvement (les forces appliquées au robot).



Notations et définitions

12. Le modéle dynamique d’un robot étudie son mouvement en considérant toutes les
forces agissant sur ce dernier.



Chapitre 1

Introduction

Au cours des derniéres années, la robotique mobile s’est intéressée aux systémes multi-
robots pour un nombre croissant d’applications. Plusieurs domaines, dont le domaine du
transport, pourraient bénéficier de ces recherches. Le transport de biens et de personnes
pourrait étre amélioré par des systémes multi-robots. Des convois de véhicules pourraient
déplacer ces biens plus rapidement tout en réduisant le cott de main d’ceuvre. Par ex-
emple, dans le cadre du fret routier, un chauffeur pourrait diriger un convoi de camions,
démultipliant ainsi la quantité de marchandises transportées par chauffeur en un temps
donné. On pourrait imaginer qu’avec cette méthode, trois chauffeurs puissent conduire
une douzaine de camions simultanément.

Le déplacement de robots en convoi est appelé platooning. Le platooning est une tech-
nique d’accrochage immatériel visant a diriger, en pleine sécurité, un convoi de robots le
long d’'un chemin prédéfini ou non. Le convoi est guidé par un robot leader, qui est en
général le véhicule de téte et qui peut soit se déplacer de facon autonome soit étre dirigé
par un opérateur humain.

Pour réaliser un platooning, le convoi peut avoir deux architectures : soit une architec-
ture globale, soit une architecture locale (aussi dite de proche en proche). Quand le convoi
repose sur une architecture globale, le calcul du controle de chaque véhicule nécessite la
connaissance d’informations relatives a la totalité ou a une partie (en général, les véhicules
voisins et le leader) des véhicules du convoi, ces informations pouvant étre par exemple
leurs positions, orientations et vitesses. La communication est alors indispensable pour
I’échange d’informations entre les véhicules. En revanche, dans une architecture locale,
chaque véhicule calcule ses propres commandes en utilisant des informations relatives aux
véhicules voisins. Dans ce cas, la communication est optionnelle : le véhicule peut soit
communiquer avec ses voisins pour acquérir les informations utiles, soit les acquérir par
lui-méme a ’'aide de ses capteurs embarqués.

Le platooning peut étre appliqué dans différents domaines (figure 1.1) : le transport
de marchandises, le déplacement du matériel au sein des industries, les visites touris-
tiques guidées, les applications militaires, etc... Pour des raisons de fiabilité et de cotit
(communications cotteuses, capteurs précis trés chers. Certaines sources estimeraient
I'équipement des Google cars a environ 220 k$/véhicule), le platooning n’est pas encore

3
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utilisé dans le cadre d’applications réelles et reste confiné a des tests en environnement
controlé. Plusieurs projets industriels et travaux de recherche autour du platooning ont été
réalisés dans le but d’améliorer les approches existantes et de déployer cette technique.
Les travaux des chercheurs touchent a différentes problématiques dans le domaine du
réseau, de la fusion multi-capteurs, de la localisation et du controle. Par exemple, certains
chercheurs [Kavathekar and Chen, 2011] s’intéressent & la stireté des communications, les
pertes de communication, le retard dans la transmission et/ou le traitement des paquets,
la perte de paquets, etc... Si un de ces problémes se produit, la sécurité du suivi serait mise
en question et le convoi s’arréterait. L’utilisation de la communication pour I’échange des
données entre les véhicules peut également étre trés coliteuse en bande passante, surtout
pour les convois a architecture globale, ce qui limite la taille de ces convois. De plus, les
systémes de perception et de localisation les plus précis sont généralement trés cotiteux
et peuvent souffrir d’'une dégradation importante de leurs performances dans certaines
conditions climatiques particuliéres. A titre d’exemple, les systémes de perception util-
isant des caméras sont aveuglés par les flash lumineux (lumiére directe du soleil, phares
de voitures la nuit) et rendus ineffectifs par le brouillard.

FIGURE 1.1 — & droite : Platooning de quatre camions, a gauche platooning de trois
véhicules électriques.

Malgré ces difficultés, ’application du platooning dans les systémes de transport perme-
ttrait d’offrir beaucoup d’avantages sur les plans écologique, économique et humain. En
effet, différentes études ont montré que la formation de convois compactes (dans lesquels
I'inter-distance entre chaque couple de véhicules successifs est faible) ménerait a une ré-
duction de la consommation de carburant grace au phénoméne d’aspiration (réduction
de la force de trainée subie par un véhicule en suivant un autre a faible distance). Cette
réduction de la consommation de carburant permettrait de réduire 'impact du transport
de marchandises sur ’environnement. De plus, le controle automatique de ces convois
renforcerait la sécurité routiére (moins d’accidents causés par le manque d’attention et les
erreurs des conducteurs), augmenterait la capacité des routes (réduction des distances de
sécurité) et fluidifierait la circulation.
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1.1 Le projet Européen InTraDE

Cette thése est financée par le projet européen InTraDE "INtelligent TR Asportation
in Dynamic Environments". Ce projet, qui a débuté en septembre 2010 pour une péri-
ode de 3 ans et demi, regroupe les partenaires européens suivants : 'Institut National de
Recherche en Informatique et en Automatique INRIA (Fr), le laboratoire d’automatique,
génie informatique et signal LAGIS (Fr), le centre régional d’innovation et de transfert
de technologie dans les transports et la logistique CRITT Transport et Logistique (Fr),
l'agence de développement du sud-est de ’Angleterre SEEDA (UK), le LOOM de I'uni-
versité de Liverpool John Moores (UK), U'institut de technologie de Dublin DIT (Ie), le
port d’Oostende (Be) et les sous-traitants RoboSoft et Oktal. InTraDE a pour but de :

— améliorer la productivité des ports maritimes de petite et moyenne taille pour aug-
menter leur niveau de compétitivité,

— augmenter la sécurité opérationnelle et réduire I'impact environnemental des ports
régionaux,

— réduire les écarts entre les régions les moins développées économiquement et les
régions les plus développées.
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FIGURE 1.2 — Robu-tainer.

Pour cela, le projet InTraDE vise d’une part a automatiser les ports maritimes en
introduisant des véhicules électriques autonomes et d’autre part a optimiser leurs espaces
de stockage et d’opération afin de faciliter 'activité portuaire.

Dans le cadre du projet, RoboSoft a concu un véhicule électrique intelligent appelé
robu-tainer (Figure 1.2), pour le transport des conteneurs au sein des ports maritimes.
Muni de 4 lasers placés chacun d’un coté et d’'un GPS pour déterminer sa position, le robu-
tainer charge des conteneurs posés sur des cassettes en les fixant a ’aide de son systéme de
verrouillage (Figure 1.3). Pour déplacer le robu-tainer, un controleur embarqué se charge
d’envoyer les commandes aux roues correspondantes.
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FIGURE 1.3 — Le systéme Robu-tainer - Cassette.

Un des objectifs du projet est de permettre un déplacement en convoi de plusieurs de
ces véhicules, dont le premier est éventuellement piloté par un opérateur humain. Pour
cela, nous avons développé des algorithmes permettant & un véhicule de suivre le chemin
du véhicule qui le précéde, que ce chemin soit défini ou non. Les robu-tainers doivent ainsi
respecter le chemin en consigne sans déviation latérale et assurer une sécurité totale en
évitant les collisions avec I’environnement comme au sein du convoi. Pour des raisons de
robustesse et d’autonomie, nous souhaitons développer une approche décentralisée locale
ol chaque véhicule calcule ses commandes selon sa perception locale de I’environnement.

1.2 Objectifs, contributions et plan de la thése

Dans cette thése, nous souhaitons réaliser un suivi de robots en convoi le long d’un
chemin généré par le leader et inconnu des suiveurs. Ce type de suivi sans accrochage
matériel est désigné en anglais par le terme "platooning".

Un platooning str et précis est obtenu en controlant le comportement longitudinal et le
comportement latéral de chaque véhicule du convoi. D’une part, le contréle longitudinal
consiste a calculer une commande longitudinale qui permet aux véhicules de se déplacer
en maintenant une distance minimale par rapport a leur prédécesseur tout en évitant les
collisions et en réduisant les phénoménes d’accordéon. D’autre part, le controle latéral
cherche a calculer une commande latérale qui permette aux véhicules de se déplacer le
long du chemin du leader sans déviation ni oscillation. D’aprés Samson [Samson, 1995],
le controle longitudinal et le controle latéral peuvent étre découplés. De méme, Daviet et
Parent [Daviet and Parent, 1996a| suggérent que ces deux controles peuvent étre traités
séparément durant le déplacement a faible vitesse du convoi. Nous considérons donc dans
cette thése que le controle longitudinal et le controle latéral sont indépendants.

Nous avons choisi de controler la vitesse longitudinale des robots en utilisant un con-
troleur longitudinal développé dans I'équipe M AT A qui présente des propriétés intéres-
santes. Ce controleur, que nous appelons SSC, a été présenté en détails dans Darticle de
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conférence [Scheuer et al., 2009]. Celui-ci garantit en effet 1’absence de collisions, méme
dans le cas d’un arrét d’urgence du leader, tout en maintenant une inter-distance minimale
entre les véhicules lors du déplacement.

Nous nous intéressons donc en particulier dans cette thése au controle latéral. Nous
souhaitons dés lors concevoir des algorithmes permettant aux robots du convoi de suivre
avec précision le chemin emprunté par le leader.

Comme déja mentionné plus tot, une approche globale nécessite un échange important
d’informations entre les véhicules du convoi pour calculer les commandes de chacun, ces
commandes donnant lieu & un suivi stable et précis. Cependant, cet échange est assez
coliteux et est sujet aux différents problémes liés a 'utilisation de la communication
(retard dans la transmission et le traitement des paquets, perte de paquets, perte de
la communication). Si un de ces problémes se produit, le platooning est altéré. Pour
éviter 'arrét du convoi, nous imaginons la solution suivante : dans le cas ou le controle
du convoi a architecture globale échoue, nous supposons quune approche de controle
décentralisée locale qui n’utilise pas la communication peut prendre le relais et mener le
suivi correctement jusqu’a rétablissement de 1’architecture globale.

Les approches décentralisées locales sont cependant sujettes & une accumulation de
Perreur latérale qui se propage le long du convoi. Ce phénoméne est dit a la perception
locale des véhicules et rend ce type d’approches moins précis et moins stable que les
approches globales. I’objectif de cette thése est de montrer qu’une approche décentralisée
de proche en proche permet de réaliser un convoi de plusieurs véhicules stable et précis,
c’est-a-dire un convoi dans lequel les véhicules suiveurs oscillent trés faiblement autour
du chemin emprunté par leur leader.

Nous souhaitons aussi concevoir une méthode de controle qui ne présente pas de con-
traintes sur la configuration initiale des robots (dans le cas de [Micaelli and Samson, 1993],
le robot suiveur doit vérifier certaines conditions sur son état initial), et qui ne nécessite pas
de réglages de paramétres ou de gains, de "bonnes valeurs" étant généralement trouvées
par des méthodes heuristiques ou par exploration de paramétres [Levine and Athans, 1966|
et nécessitent d’étre recalculées pour chaque type de robot [Khatir and Davison, 2004|.
En outre, ces valeurs de gains peuvent ne produire de bons résultats que dans un intervalle
donné de la courbure de la trajectoire : des gains faibles empécheront les oscillations.

Deux algorithmes de controle, basés sur la mémorisation du chemin du prédécesseur,
représentent les contributions principales de cette thése. La premiére méthode choisit un
point du chemin sauvegardé qui soit plus proche du suiveur que la position courante du
prédécesseur. Dans le but d’atteindre ce point, cette méthode utilise une loi de controle
analytique [Daviet and Parent, 1996a] pour calculer une commande qui asservit 1’erreur
angulaire autour de zéro. La deuxiéme méthode reconstruit le chemin mémorisé et calcule
une commande qui permet de le suivre avec précision et avec le moins d’oscillations
possibles. Cette commande est discréte et est obtenue a partir d’une approche heuristique
combinée & une approche géométrique.

Ce manuscrit présente les différents travaux réalisés au cours de cette thése. Il est
organisé en plusieurs chapitres comme suit :
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Le chapitre 2 présente les travaux les plus significatifs de la littérature autour du pla-
tooning. Nous réalisons une synthése des différentes architectures (globale et locale) quun
convoi peut prendre et des différentes approches de controle (longitudinal et latéral) afin
de pouvoir situer nos travaux par rapport a ceux existants.

Le chapitre 3 introduit les travaux de cette thése en posant les hypothéses de travail et en
modélisant le systéme. Dans ce chapitre, nous précisons la nature de I'approche développée
dans cette thése, a savoir une approche décentralisée locale, en donnant les arguments pour
ce choix. Ensuite, nous présentons ’algorithme général de platooning considéré dans ce
travail et nous introduisons rapidement les deux algorithmes de platooning développés
dans cette thése et qui constituent ses principales contributions.

Le chapitre 4 présente le premier algorithme Memo — LAT (Memorization and Look-
Ahead Target) qui se base principalement sur la mémorisation du chemin du robot
prédécesseur, la perception et la mémorisation de ce chemin étant expliquées en détails.
Pour suivre le robot prédécesseur, Memo-LAT choisit une position cible (du chemin mé-
morisé) qui est située a une distance d’établissement constante du robot suiveur. Ensuite,
il calcule une commande qui permet au robot suiveur d’asservir son orientation dans la
direction de la position cible. Cette commande est obtenue en utilisant une loi de controle
analytique, qui ne garantit malheureusement pas la stabilité du suivi. Pour valider cet
algorithme, nous le testons a la fois en simulation et sur des robots khépéras. Enfin, nous
concluons ce chapitre par une analyse des points forts et des points faibles de Memo-LAT
et mettons en avant les motivations qui nous ont poussés a concevoir I'algorithme présenté
dans le chapitre suivant.

Le chapitre 5 présente NOC (Non Oscillatory Convergence), le deuxiéme algorithme
développé dans cette thése. Cet algorithme choisit une position cible (du chemin mémorisé)
qui permet au robot de suivre son prédécesseur sans osciller autour de son chemin. Pour
choisir la prochaine position a viser, NOC teste chaque position du chemin mémorisé a
partir de la derniére position visée, et ceci jusqu’a trouver une position cible convenable.
La position cible est la plus proche position du robot suiveur tel que, en approchant le
chemin autour de cette position par une droite ou un cercle, le robot suiveur peut tourner
4 fond sans couper ce chemin approximé. Ensuite, il estime, au cours du déplacement du
robot suiveur, la courbure du chemin du prédécesseur autour du point visé et calcule, en
prenant en compte cette courbure, une commande qui permet au suiveur de converger et de
suivre ce chemin approché avec précision et sans oscillation. La commande est calculée en
combinant une approche géométrique qui évite au suiveur de couper le chemin estimé avec
une approche heuristique qui réduit une fonction d’erreur. L’algorithme est ainsi stable
par construction et le controle réalisé est discret. Pour valider NOC, nous le testons sur le
simulateur développé dans cette thése et nous le comparons avec 'algorithme Memo-LAT.

Dans le but d’appliquer NOC' sur des modéles différents de robots, nous proposons une
version générale de NOC que nous appelons Abstract NOC. Abstract NOC' est obtenu en
abstrayant NOC' par rapport au modéle de mouvement des robots. En d’autres termes,
Abstract NOC' fera appel a une fonction externe qui simule le modéle de déplacement
des robots et utilise cette simulation dans le calcul de la commande latérale. Abstract
NOC a aussi été testé en simulation et les résultats expérimentaux ont montré de bonnes
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performances.

Pour conclure cette thése, le dernier chapitre résume les différents travaux présentés
dans les chapitres précédents. Il mettra 'accent sur les améliorations apportées par les
algorithmes développés dans cette thése et sur leurs limites. Enfin, nous discutons des
perspectives qui s’ouvrent suite a ce travail.
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Chapitre 2

Etat de D’art

Ces derniéres années, la conception des véhicules autonomes a été témoin d’une im-
portante évolution. Plusieurs travaux de recherche ont été menés autour de différentes
thématiques allant de la perception et la localisation a la synthése d’algorithmes de con-
trole pour la navigation autonome, I’évitement d’obstacles, etc... Ces travaux sont répartis
entre des projets regroupant des partenaires académiques et industriels et des recherches
universitaires.

Dans ce chapitre, nous présentons en premier lieu différents programmes de recherche
réalisés autour du déplacement en formation (platooning) de véhicules autonomes (sec-
tion 2.1). Nous verrons que pour maintenir une formation, deux approches ont été pro-
posées dans la littérature selon que ’on aborde le probléme de maniére globale, centralisée
ou décentralisée, ou de maniére locale. Ces architectures sont décrites dans la section 2.2.
La section 2.3 présente différentes méthodes de suivi appliquées sur les robots. La plupart
de ces approches reposent sur une connaissance de I’équation analytique de la trajectoire
générée par le leader du convoi. Cette trajectoire n’étant pas toujours prédéfinie, nous
présentons différentes méthodes d’estimation de trajectoires dans la section 2.4. Dans la
section 2.5, nous faisons un bilan de I'apport des travaux présentés dans ce chapitre au
probléme considéré.

2.1 Projets de recherche autour du suivi de convoi

Industriels et académiques se sont associés autour du concept de l'accrochage im-
matériel et ont monté ensemble différents projets dans le but de réaliser des navigations
en convoi. Dans ce cadre, les véhicules se déplacent le long d'un chemin guidé par un
véhicule de téte, désigné aussi par le terme leader. Le but de ces projets est d’améliorer
la circulation des véhicules sur le réseau routier en réduisant 'inter-distance entre chaque
paire de véhicules successifs, augmentant ainsi la capacité des routes et fluidifiant la cir-
culation routiére.

11
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2.1.1 Le projet PATH

FIGURE 2.1 — Projet PATH : platooning de huit véhicules sur une autoroute.

Dans les années 1990, 'université de Californie a Berkley a lancé le projet PATH (Cal-
ifornia Partners for Advanced Transit and Highways) visant & augmenter la capacité des
autoroutes pour atténuer la congestion en réalisant des convois de véhicules qui se suiv-
ent & faible inter-distance et sans accrochage matériel. En aott 1997, une démonstration
(figure 2.1) ' sur une autoroute & San Diego a montré un platooning de 8 voitures Buick
distantes de 6,5 m. Les voitures communiquaient entre elles afin d’échanger leurs données
et de gérer les manceuvres de changement de voies, d’insertion et/ou d’abandon de convoi.

L’approche utilisée dans PATH est une approche globale ou chaque suiveur récupére
les données relatives au leader et au véhicule prédécesseur. Pour calculer sa nouvelle
accélération [Shladover et al., 1991], le suiveur utilise les données suivantes : ses propres
vitesse et accélération estimées par ses capteurs embarqués, I'inter-distance le séparant de
son prédécesseur qui est mesurée a ’aide de radars. Les vitesses et accélérations relatives
au leader du convoi et au véhicule prédécesseur sont transmises au suiveur a ’aide d’une
communication radio.

De plus, pour controler son comportement latéral, chaque véhicule du convoi détecte a
I’aide d’un magnétométre le champ magnétique d’aimants placés au milieu des voies de
lautoroute. Ces aimants contiennent des informations sur la forme de la prochaine partie
du chemin a suivre et aident le véhicule & estimer sa position [Wei-bin Zhang, 1990]. Le
suiveur, visant ces aimants successifs, se déplace dans la voie de ’autoroute. En se basant
sur la théorie du controle appliquée au modéle dynamique des véhicules, une commande
de direction est calculée de facon a réduire I’écart latéral entre le véhicule et la succession
des aimants [Shladover et al., 1991].

Le probléme majeur de ce projet était 1'utilisation d’une infrastructure particuliére au
sol (les aimants). D’une part, installer des aimants sur toutes les autoroutes est cofi-
teux et compliqué a réaliser. D’autre part, les voitures existantes ne peuvent pas utiliser

1. Toutes les figures de I’état de I’art appartiennent & leurs auteurs respectifs. Elles ont été tirées des
articles cités dans ce chapitre.
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cette technique pour réaliser des convois automatiques. Les industries automobiles ne fab-
riquent pas des voitures équipées de magnétomeétres vu que l'infrastructure nécessaire a
leur utilisation n’existe pas.

2.1.2 Le projet Cristal

FIGURE 2.2 — Projet Cristal : platooning de trois véhicules.

Le projet national Cristal (Cellule de Recherche Industrielle en Systémes de Transports
Automatisés Légers), financé par le pole de compétitivité Alsace Franche Comté "‘véhicule
du futur"’, a rassemblé plusieurs laboratoires de recherche francais (Inria, UTBM, LAS-
MEA) et entreprises ( Vulog, Transitec, GEA et LOHR Industrie) autour d’un budget de
8 millions d’euros afin d’améliorer la mobilité routieére. Le projet Cristal constitue un
projet innovant qui ne met pas en avance de grandes avancées technologiques mais des
innovations techniques. Le but du projet revient a mettre en service des véhicules a double
mode :

— un mode "libre-service" pour un usage individuel o une personne pourrait récupérer
un véhicule d’une station donnée, s’en servir pour effectuer son déplacement et
rendre le véhicule a une station destinataire a la fin du voyage. Plusieurs stations,
seront dispersées dans une zone définie selon une étude territoriale et équipées d’un
certain nombre de véhicules disponibles a tout moment sans réservation,

— et un mode "convoi" pour un usage semi-collectif oli un déplacement d’un ensemble
de véhicules en convoi peut étre planifié pour une date et un trajet spécifiques afin de
transporter des personnes ou des biens (figure 2.2). Le conducteur pourrait choisir
le nombre de véhicules formant son convoi; les tableaux de bord de ces véhicules
autre que le véhicule de téte seront inaccessibles. Le mode "convoi" pourrait aussi
étre utilisé pour rééquilibrer les stations. Pour ce faire, les véhicules se déplaceront
en convois dans le but d’étre redistribués d’une fagon équitable sur les différentes
stations.

13
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FIGURE 2.3 — Représentation du véhicule du projet Cristal.

Les recherches et études menées par les différents acteurs de ce projet ont permis de
concevoir un véhicule électrique d’une capacité de 6 personnes, d’une longueur de 3,4 m
et d’une largeur de 1,7 m. Le véhicule, présenté dans la figure 2.3, est équipé d’un GPS
lui permettant d’estimer sa position absolue, d’un capteur Lidar (qui est un capteur laser)
et d'une caméra linéaire pour détecter le véhicule prédécesseur.

2.1.3 Le projet Sartre

FIGURE 2.4 — Projet Sartre : convoi de quatre véhicules.

Le projet Sartre (Safe Road Trains for Environment) a été lancé en 2009 par la commu-
nauté européenne. D’une durée de 3 ans, son but était de réaliser des convois automatiques
de véhicules [Tom Robinson, 2010] en utilisant I'infrastructure existante (figure 2.4). Ce
suivi de convoi (ou platooning) permet de réduire la consommation du carburant et accroit
la sécurité routiére, comme le montre [A. Davila, 2010]. Le projet s’intéressait a la conduite
de ces convois sur autoroute uniquement, en supposant les véhicules initialement alignés du
plus lourd en téte du convoi au plus léger pour réduire les risques de collision (un véhicule
lourd nécessite plus de temps pour freiner qu’un véhicule plus léger) [Eric Coelingh, 2012].

14



2.1. Projets de recherche autour du suivi de convot

Pour controler la vitesse ou bien maintenir une voie donnée, le projet se base sur le régu-
lateur de vitesse adaptatif et le systéme de contrdle d’orientation développés pour les
voitures Volvo (véhicules utilisés dans le projet). Chaque voiture Volvo était équipée de
différents capteurs afin de percevoir son voisinage :

— un systéme de 3 faisceaux laser d’une portée de 8 m a 'avant de la voiture ;
— un radar a 76 GHz d’une portée de 200 m a I'avant de la voiture;;
— une caméra prospective pour détecter les piétons et les panneaux de signalisation ;

— deux radars a 76 GHz pour aider a gérer la manceuvre d’insertion d’une voiture
dans le convoi et pour observer les mouvements des véhicules sur les autres voies :
le premier est orienté vers l'arriére et le deuxiéme est dirigé sur le coté.

L’approche développée dans ce projet dépend fortement de la communication entre
les véhicules et associe au véhicule de téte (ou leader) un role trés important dans la
formation et le guidage du convoi. En effet, il gére la sécurité du convoi en particulier quand
un nouveau véhicule souhaite s’insérer ou se détacher du convoi et fixe I'inter-distance
minimale permise entre un couple de véhicules successifs. Pour éviter les mouvements
d’oscillations dans les virages et les phénoménes d’accordéon a l'intérieur du convoi, le
leader communique & ses suiveurs son accélération longitudinale et la courbure du chemin
qu’il est en train de générer (et non pas la courbure de la route). De plus, durant les
phases d’accélération (ou de décélération) et de changement d’orientation, le véhicule de
téte envoie au reste du convoi des commandes d’accélération et de direction. Dans le cas
oll un probléme se produit sur le leader, le suivi est perturbé et le convoi s’arréte.

2.1.4 VIAC : Le défi intercontinental pour véhicules autonomes
de VisLab

FIGURE 2.5 — VIAC : navigation autonome du véhicule en absence d’un conducteur.
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L’université de Parme, en particulier le laboratoire de vision artificielle et de systémes
intelligents VisLab, a lancé le défit VIAC (Vislab Intercontinental Autonomous Chal-
lenge) |Bertozzi et al., 2011] dans le but de réaliser un suivi en convoi partant d’Italie a
destination de la Chine (environ 10000 Km a traverser en conduite autonome). Leur convoi
était formé de 4 vans électriques (deux vans roulaient pendant que deux autres chargeaient
leur batteries) équipés d’ordinateurs, de caméras et de capteurs, deux camionnettes pour
transporter du matériel, un transporteur de voitures avec un générateur électrique a bord
et quatre caravanes.

Chacun des véhicules est équipé de 7 caméras, 4 lasers, un GPS et d’un capteur inertiel
pour se positionner et pour détecter les voitures et d’autres obstacles (figure 2.5). Deux
caméras accrochées a I'avant du véhicule fournissent une vision stéréo pour détecter les
voies. Trois autres caméras synchronisées permettent 'obtention d’une vue panoramique
frontale a 180°. Les lasers détectent des obstacles, des piétons et d’autres véhicules. Trois
ordinateurs se trouvent a bord de chaque véhicule. Un premier ordinateur est dédié¢ aux
traitements d’image et des données relatives a ce qui se trouve a I’avant du véhicule. Un
deuxiéme ordinateur traite les données relatives aux deux cotés du véhicule. Le troisiéme
ordinateur récupére toutes ces données, planifie un chemin, calcule les commandes d’ac-
célération et de direction et les envoie aux actionneurs.

[’approche suivie dans ce projet est une approche leader-suiveur ot le véhicule de téte
communique ses coordonnées GPS a son suiveur. Pour suivre le chemin généré par le
leader, le suiveur combine les coordonnées GPS communiquées avec les données acquises
par ses capteurs embarqués afin d’avoir une estimation plus précise (que les coordonnées
GPS seules) de la position du leader. Ensuite, il planifie en temps réel son chemin et
calcule ses commandes de vitesse et de direction afin de suivre le chemin a 'aide de son
systéme de navigation.

2.2 Architectures de convoi

Pour réaliser un suivi de robots sans accrochage matériel, le convoi peut avoir deux
architectures différentes : soit une architecture globale ot les données de tous les robots
(ou une partie) du convoi sont utilisées pour calculer les commandes de chacun, soit une
architecture locale ou chaque robot du convoi pergoit des informations concernant ses
robots voisins pour calculer ses propres commandes. Nous distinguons aussi des convois
ayant une architecture mixte qui est une combinaison d’une architecture locale et d’une
architecture globale. J. Bom propose dans sa thése [Bom, 2006] un contrdleur longitudinal
qui utilise ce type d’architecture mixte : pour garder un convoi proche, le robot calcule
une commande longitudinale qui lui permet de se rapprocher de son leader (architecture
globale). Cependant, quand il devient trés proche de son prédécesseur, il calcule une
commande longitudinale qui lui permet d’éviter leur collision (architecture locale).

Les systémes multi-agents peuvent étre considérés comme un outil pour la représenta-
tion de 'architecture d’un convoi. En effet, chaque agent représente un véhicule du convoi
et est doté d’une autonomie qui lui permet, a travers les interactions avec son environ-
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nement et les autres véhicules, de réaliser ’accroche immatérielle. Selon la nature de ces
interactions, cette architecture est alors considérée comme locale ou globale. Simon Hallé
a développé dans sa thése de master [Hallé, 2005] une approche basée sur un systéme
multi-agents, ot chaque véhicule, considéré comme un agent autonome, est soumis au
controle con¢u dans |[Daviet and Parent, 1996a|. Les agents peuvent communiquer entre
eux sous deux scénarios différents : soit le leader communique avec ses suiveurs (archi-
tecture globale), soit chaque véhicule communique avec ses voisins (architecture locale).
C’est dans ce cadre que 'on trouve aussi les approches physiques dans lesquelles on simule
les interactions entre véhicules par des systémes type ressort ou ressort-capacité. Les au-
teurs de [Contet et al., 2006] et [Contet et al., 2007| représentent l'interaction entre entre
deux véhicules successifs par un ressort. De plus, les auteurs de [El-Zaher et al., 2011|
modélisent 'interaction entre deux véhicules par un amortisseur en paralléle avec deux
ressorts.

2.2.1 Approches globales

Dans une approche globale, le calcul de la commande de chaque robot nécessite la con-
naissance de 1’état complet du convoi (ou bien d’une partie du convoi, en général 1’état
du leader et des robots voisins). Sachant que les capteurs extéroceptifs et proprioceptifs
ne suffisent pas pour acquérir ces données, une communication fiable s’avére donc indis-
pensable dans ce type d’architectures. Ce partage d’information vise a construire des lois
de commande qui permettent & un véhicule de bénéficier d’une certaine stabilité face aux
perturbations.

Le calcul du controle peut étre centralisé ou décentralisé. Dans une architecture cen-
tralisée, une unité de calcul récupere les données relatives a tous les robots du con-
voi et calcule la commande de chacun. Plusieurs travaux ont adopté cette architecture
pour réaliser un suivi en convoi. Dans [Kaku et al., 2012|, les auteurs ont développé
une approche automatique utilisant un contréleur linéaire quadratique, tandis que 'ar-
ticle [Levine and Athans, 1966] a présenté une méthode basée sur la théorie du controle
optimal. Dans |Das et al., 2002|, les auteurs ont réalisé un suivi en formation d’un leader
avec évitement d’obstacles a I’aide d’une caméra omnidirectionnelle. Etant donné que la
localisation par vision n’est pas suffisamment précise, le controle (basé sur des données
locales) utilise une architecture centralisée pour avoir une localisation précise.

Une architecture centralisée nécessite un nombre important d’échange de données et une
unité de calcul puissante. Ceci rend cette approche peu pratique pour les longs convois
a cause de la limitation de la portée de la communication et des capacités de 1'ordi-
nateur central a traiter les données. Afin de réduire le cott de la communication (en
réduisant le nombre de données échangées), le convoi peut adopter une architecture dé-
centralisée globale oul chaque robot récupére lui-méme les données d’une partie du convoi
(en général, le leader et les robots voisins) pour calculer sa commande. Plusieurs travaux
[Barfoot and Clark, 2004, Gil-Pinto et al., 2007| ont réalisé un suivi en se contentant des
données des robots leader et prédécesseur. Bom a développé dans sa thése [Bom, 2006|
une approche globale de platooning basé sur la théorie du contréle non linéaire ou chaque
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robot utilise les données du leader et du véhicule prédécesseur pour calculer ses com-
mandes. L’approche développée dans [Shladover et al., 1991] communique la position et
la vitesse des robots leader et prédécesseur pour le calcul d’un comportement longitudinal
qui assure la stabilité du convoi.

Dans les approches globales, le suivi réalisé est précis. Les commandes calculées sont
optimales et garantissent la stabilité du convoi et une convergence rapide surtout apres
une perturbation inattendue. Ceci explique les trés bonnes performances que ce type
d’architectures apporte. Cependant, une architecture globale est assez cotiteuse en termes
de communication et peu robuste : un retard dans la transmission ou le traitement des
données, une panne sur un robot (véhicule) du convoi, ou dans le pire cas une perte
de données ou de la communication peut entrainer ’arrét complet du convoi. Dans les
architectures locales, 'utilisation de la communication est optionnelle : dans le cas ou le
convoi a architecture locale ne repose pas sur les communications, le platooning n’est pas
affecté par ce type de perturbations. Les architectures locales sont alors une alternative
préférable quand ces facteurs perturbants (cités ci-dessus) entrent en jeu.

2.2.2 Approches locales

Comme nous avons vu précédemment dans la section 2.2.1, les architectures globales
sont plus cotiteuses et moins robustes que les architectures locales. Si on désire améliorer la
robustesse du suivi ou réduire le cott des communications, une architecture locale s’avére
étre une bonne solution. De plus, une architecture locale peut étre adoptée dans le cas ou
une approche globale ne peut pas étre utilisée (par exemple, a cause de communications
limitées qui entrainent une impossibilité d’acquérir les données de tous les robots). Dans
une approche locale, chaque robot calcule sa propre commande en fonction des données
qu’il a acquises sur ses voisins. Cette acquisition de données se fait en général en utilisant
des capteurs embarqués.

Plusieurs travaux se basent sur un systéme de vision pour réaliser un suivi en formation.
Dans [Mariottini et al., 2007], les robots sont équipés de caméras panoramiques pour se lo-
caliser et calculent leur controle en utilisant une loi de commande rétroactive basée sur I’ex-
tension de leur dynamique. |[Benhimane et al., 2005] propose un algorithme de platooning
basé sur une approche de suivi visuel ot le suiveur estime la position de son prédécesseur
a l'aide d’un systéme de vision et calcule sa commande a l'aide d’un controleur LQR
(Linear Quadratic Regulator). Un suivi en formation est réalisé dans [Das et al., 2002] en
utilisant des caméras catadioptriques embarqués sur les robots. Le controle de la forma-
tion se base sur l'interaction de plusieurs blocs simples qui représentent des algorithmes
de perception, d’estimation de controle et de coordination. D’autres travaux reposent sur
des approches physiques (l'interaction entre deux robots successifs peut étre modélisée
par un systéme a ressort-amortisseur [Contet et al., 2006, Yi and Chong, 2005]) ou des
approches d’automatique [Daviet and Parent, 1996b, Khatir and Davison, 2004].

Dans une approche locale ou 'acquisition des données se fait a ’aide de capteurs em-
barqués, les robots du convoi sont autonomes : chaque robot peut rejoindre ou quitter un
convol sans avoir & avertir un controleur central. Ainsi, le convoi n’a plus besoin d’étre
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re-configuré, ce qui rend I'approche plus robuste. De plus, il peut calculer sa commande
sans avoir besoin d’attendre de recevoir les données des autres robots. Ainsi, en com-
parant avec une architecture globale, une architecture locale est moins cotiteuse et peut
étre appliquée sur de longs convois. En revanche, la stabilité du convoi n’est pas toujours
garantie et la convergence aprés une perturbation est moins rapide. De plus, du fait des
perceptions locales, I'approche est moins précise a cause de ’accumulation d’une erreur
latérale qui se propage d’'un robot a un autre.

2.3 Approches de controle analytiques

Les approches de controle analytiques permettent de synthétiser une loi de commande
analytique a partir d’'un modéle continu du mouvement du systéme. Ces approches consi-
dérent généralement qu’a chaque instant ¢, I’équation de la trajectoire a suivre est connue,
ainsi que I’état du robot par rapport a cette trajectoire. Le systéme peut ainsi étre étudié
en utilisant les outils de la théorie du contrdle optimal.

La conception des algorithmes de platooning permettant a un convoi de se déplacer
en sécurité et avec précision revient a controler le comportement longitudinal et le com-
portement latéral de chaque robot du convoi. Le suivi en convoi ou en formation est
alors obtenu soit par des méthodes de suivi de trajectoires (section 2.3.1) qui controlent
les deux comportements longitudinal et latéral simultanément soit par des méthodes de
suivi de chemins (section 2.3.2) qui découplent les deux controles longitudinal et latéral
et calculent chacun indépendamment de 'autre. Le découplage de ces deux controles est
possible quand le convoi se déplace a faible vitesse [Daviet and Parent, 1996a|. Le con-
trole longitudinal vise a déplacer les robots d’un convoi le plus proche possible les uns
des autres tout en évitant les collisions. Le controle latéral tend a asservir les robots du
convoi autour du chemin a suivre. Les robots doivent dans ce cas suivre avec précision le
chemin tracé par leur leader sans osciller autour.

En général, le calcul du contréle longitudinal et latéral se base sur le modéle de mouve-
ment du robot. Un robot est un systéme physique dont le mouvement est modélisé par des
équations mathématiques donnant la variation du systéme en réponse a une commande.
Cette modélisation est dans la plupart des cas non linéaire, ce qui rend la synthése des
commandes difficile.

J. Bom a présenté dans sa thése [Bom, 2006| une démarche qui permet le découplage
des deux controles longitudinal et latéral pour de nombreux modéles dynamiques. D’'une
fagon générale, un systéme non linéaire est représenté par I’équation suivante :

X = J(X) + (X, 0) (2.1)

ol X est le vecteur d’état du systéme, U est le vecteur de commande, f et g sont des
fonctions non linéaires. Si nous considérons le modéle cinématique d’un robot, le vecteur
commande U est décomposé en deux vecteurs : le vecteur commande longitudinale u, et
le vecteur commande latérale us. La fonction g se décompose ainsi en fonction des deux
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vecteurs commandes u, et us, ramenant 1’équation 2.1 a :
X:f(X)+gU(X,uU)+g(5(X,uU,U5) (2.2)

Dans le cas ol nous nous intéressons uniquement a la commande latérale, u, devient un
parameétre de controle qui peut étre constant ou variable au cours du temps. L’équation 2.2

devient : )
X = f(X) + Gou, (X) + g5,u, (X, us),

X = (f + gv,m)(X) + gé,uv(X’ U5)

Le comportement latéral du robot peut ainsi étre représenté par les deux fonctions non
linéaires f + gy, €t gsu,.- Le méme raisonnement peut étre suivi pour obtenir une mod-
élisation du systéme dans le cas ol nous nous intéressons a controler le comportement
longitudinal du robot. Nous pouvons ainsi traiter la commande latérale indépendamment
de la commande longitudinale.

(2.3)

Dans ce qui suit, nous présentons différentes méthodes de suivi de trajectoires en convoi
dans la section 2.3.1. La section 2.3.2 s’intéresse aux méthodes de suivi en convoi qui
découplent le controle longitudinal et latéral et les calculent séparément. Les approches
de calcul du controéle longitudinal sont présentées dans la section 2.3.2.1 et celles relatives
au controle latéral sont présentées dans la section 2.3.2.2.

2.3.1 Suivi de trajectoires

Dans ce type d’approche, la commande calculée agit simultanément sur les aspects
longitudinal et latéral du robot. Nous distinguons différentes approches : les approches
physiques (modélisation par impédances, modélisation par potentiel artificiel), les ap-
proches fondées sur une structure virtuelle du groupe de robots, les approches basées sur
la théorie des graphes, les approches basées sur le comportement (désigné en anglais pas
le terme behavior-based approach), les approches utilisant un modéle cinématique.

2.3.1.1 Les approches basées sur les méthodes physiques

Pour modéliser I'interaction entre les robots du convoi, certains travaux se sont inspirées
des principes de la physique. Chaque robot est soumis a des forces issues des interactions
entre les robots, dont la résultante détermine son nouvel état. Plusieurs approches entrent
dans ce cadre.

En 1986, Khatib a proposé dans [Khatib, 1986] une méthode d’évitement d’obstacle
basée sur le concept de champ de potentiel artificiel. D’une part, un obstacle génére une
force de répulsion, et est ainsi représenté par une fonction de potentiel répulsive. D’autre
part, une cible génére une force d’attraction et est représentée par une fonction de poten-
tiel attractive. La combinaison de ces deux fonctions de potentiel définit le comportement
du robot. Ce dernier se déplace tout en évitant les obstacles. Plusieurs travaux ont émergé
de ce principe de potentiel artificiel. [Olfati-Saber and Murray, 2002] utilise un ensemble
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de fonctions de potentiel pour réaliser un convoi en formation. Une approche de controle
décentralisée a été développée dans [Sabattini et al., 2009] pour réaliser des convois en
formation. La stratégie de controle est basée sur I'interaction entre champs de potentiel
artificiel. Le convoi se déplace ainsi en évitant les obstacles et peut changer de forme en
appliquant une transformation bijective de coordonnées. Malheureusement, 1’approche
développée n’est pas applicable aux systémes non holonomes et ne permet pas
de controler 'orientation de chaque robot a l'intérieur de la formation. Etant donné que
cette approche ne nécessite pas beaucoup de calculs, elle peut étre utilisée pour des ap-
plications en temps réel. En revanche, le probléme rencontré dans ce type d’approches
est la possibilité que le systéme tombe dans un minimum local. Comme le mon-
tre [Vedova et al., 2012|, un robot peut se trouver coincé sur une intersection entre deux
obstacles. Pour résoudre ce probléme, Vedova et al propose dans [Vedova et al., 2012]
la notion d’obstacle fantdéme ou il regroupe les deux obstacles en un seul pour former
une enveloppe convexe (voir Figure 2.6). Cette solution permet au systéme d’éviter de
tomber dans un minimum local mais réduit I’espace de déplacement du robot.
D’autres travaux [Kim and Khosla, 1992, Boumaza and Scherrer, 2007] proposent d’u-
tiliser les fonctions harmoniques pour planifier des trajectoires qui évitent les obstacles.
Connolly et al [Connolly et al., 1990] ont proposé en 1990 I'utilisation de ces fonctions
harmoniques qui permettent de générer un gradient sans minimums locaux. Ces approches
nécessitent de connaitre ’environnement pour pouvoir calculer une trajectoire permettant
au robot d’atteindre son but sans étre bloqué par des obstacles. Cependant, ces approches
ne permettent pas de considérer des environnements dynamiques puisqu’il serait alors
nécessaire de recalculer les trajectoires sur la totalité de 'environnement.
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FIGURE 2.6 — Principe de I'obstacle fantome pour éviter les minimums locaux (figure tirée
de [Vedova et al., 2012]).

Nous distinguons aussi d’autres approches qui s’inspirent des principes de la physique.
Les auteurs de 'article [Gehrig and Stein, 2001] utilisent des ressorts qui sont des impé-
dances 2 non amorties pour modéliser I'interaction entre les robots. Cette modélisation est
bien adaptée a des convois qui évoluent sur autoroutes, celles-ci ayant une faible courbure.
Cependant, cette modélisation est peu adaptée pour des zones urbaines.

Instable par son principe méme, cette modélisation physique est améliorée en rem-
plagant les ressorts par des impédances amorties. [Yi and Chong, 2005 modélise I'in-

2. Une impédance est une mesure physique de la résistance d’un systéme & une force qui lui est
appliquée.
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FIGURE 2.7 — Modélisation de l'interaction entre un couple de véhicules par un systéme
de ressort-amortisseur (figure tirée de |Yi and Chong, 2005]).

teraction entre deux véhicules par un systéme de ressort-amortisseur (voir Figure 2.7).
La connexion entre deux robots est modélisée selon un principe similaire dans 1’arti-
cle [Contet et al., 2007|] par des forces d’attraction de Newton, d’amortissement et de
friction. [El-Zaher et al., 2011] modélise cette interaction par deux ressorts et une ca-
pacité en paralléle (voir Figure 2.8). Ainsi, en utilisant le principe fondamental de la
dynamique, l'accélération de chaque véhicule est calculée en faisant le bilan des forces
agissant dessus; et le nouvel état (position et vitesse) est déduit par la suite. Les ap-
proches par impédance ont comme avantage de pouvoir faire des preuves de stabilité
du systéeme simulé. Ces preuves de stabilité a Dinfini s’appuient sur le principe de
I’énergie dissipée. Ainsi, les vitesses relatives entre les suiveurs tendent vers zéro, et ’inter-
distance séparant chaque couple de véhicules consécutifs tend vers la distance de sécurité
représentée par la longueur du ressort au repos. Cependant, ces approches sont connues
pour présenter des problémes d’accordéon diis a des retards dans la propagation de
I'information le long du train, ces problémes pouvant causer des collisions entre les robots
du convoi.

— 7P
Follower _ i’ﬁfjﬂ%}ﬁ;%i_
vehicle ' YU

Leader
vehicle

FIGURE 2.8 — Modélisation de l'interaction entre un couple de véhicules par un systéme
de deux ressorts et un amortisseur en paralléle (figure tirée de |El-Zaher et al., 2011]).
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2.3.1.2 Les approches représentant la formation comme une structure virtuelle

Plusieurs travaux considérent que la formation de robots forme une structure qui est
exploitée pour controler le convoi de robots en formation. Cette approche a été proposée
par Tan et Lewis en 1997 [Lewis and Tan, 1997|. Elle considére le groupe de robots comme
un seul robot rigide, qui se déplace en conservant les propriétés d’une structure virtuelle
donnée. La loi de controle de chaque robot est ensuite déduite de la dynamique de la
structure virtuelle.

b

cl [

==

FIGURE 2.9 — Adaptation de la formation carrée de robots selon la trajectoire de référence
(figure tirée de [Barfoot and Clark, 2004]).

Puisque la structure est rigide, un probléme peut intervenir si le chemin n’est
pas rectiligne : les robots en formation peuvent ne pas réussir & se déplacer le long
d’un chemin curviligne si la voie est relativement étroite (comme lorsque qu’on essaie
de faire passer un grand canapé dans un couloir étroit avec un virage & angle droit).
Pour résoudre ce probléme, Barfoot et al |Barfoot and Clark, 2004| propose de considérer
un systéme de coordonnées curvilignes a la place du systéme de coordonnées rectilignes,
habituellement utilisé. Ce nouveau systéme utilise la courbure de la trajectoire de référence
(qui est celle du leader)pour déformer la formation afin qu’elle s’adapte a la silhouette de
la trajectoire & suivre (voir Fig. 2.9). Le superviseur du systéme communique a chaque
robot de la structure une trajectoire de référence et une consigne de décalage par rapport
a cette trajectoire. En estimant sa position dans un repére global (grace a un systéme
de positionnement a 'aide d’une caméra aérienne fixe), chaque robot génére sa propre
trajectoire et calcule les commandes (de vitesse linéaire v; et de courbure K;) pour la
suivre au lieu d’essayer de garder une position relative fixe par rapport a son leader.
Le calcul des commandes v; et K; se fait a partir des données communiquées au robot
concernant le point de référence C de la trajectoire de référence :

[we(t) ye(t) Oe(t)]" [ve(t) Ke(t)]" (2.4)

Cette méthode permet d’obtenir une formation statique ou la forme de la structure varie
dynamiquement en fonction de la courbure de la trajectoire de référence. Son plus grand
avantage consiste a ne pas avoir a programmer chaque robot a la main. Par contre, en
comparant cette méthode statique a d’autres méthodes existantes et d’aprés les auteurs
eux-mémes, la complexité du probléme n’est pas réduite et la méthode inspirée
d’une structure virtuelle n’est pas considérée avantageuse par rapport aux autres
méthodes.
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[’approche proposée dans [Barfoot and Clark, 2004] peut aussi permettre d’obtenir des
formations dynamiques dont la topologie de la structure virtuelle n’est pas fixe en modifi-
ant ou en échangeant les consignes de décalage des robots. Le convoi pourra par exemple
passer d’une formation en carré a une formation en colonne pour passer dans un couloir
étroit.

Toutefois, le point de référence C ainsi que les commandes calculées dans les deux types
de formation statique et dynamique doivent vérifier des contraintes de non-holonomie
correspondant a la saturation des vitesses linéaires et angulaires :

’Kz‘ < Ki,max ‘Uz’ < Ui max (25)

Malheureusement, ce travail ne considére ni I’évitement d’obstacles, ni la phase de
fusion des robots pour construire la structure. La partie expérimentation ne couvrant que
la formation statique, les auteurs doivent encore tester leur approche dans le cas d’une
formation dynamique et dans le cas ou les capacités de perception sont limitées.

2.3.1.3 Les approches basées sur la théorie des graphes

Pour réaliser des convois en formation, plusieurs travaux se sont basés sur la théorie
des graphes |Eren et al., 2004, Hendrickx et al., 2008| qui permet de modéliser les inter-
actions et 1’échange des données entre les différents robots. Dans un graphe, un robot
est représenté par un nceud et une interaction entre deux robots par un arc. L’inter-
action peut s’effectuer soit par communication, soit par une acquisition des données a
I’aide des capteurs. En observant les interconnexions au sein de la formation, on peut
déterminer si ’approche est, d’'une part, globale ou locale, et d’autre part, centralisée ou
décentralisée. En revanche, les limites sur la configuration des robots est difficile
a présenter dans un graphe. La théorie des graphes, appliquée a la réalisation des for-
mations, représente un outil important pour étudier leur stabilité et leur commandabilité
(|Lafferriere et al., 2004], [Tanner, 2004]).

[Lafferriere et al., 2004] étudie la stabilisation d’une formation de véhicules en utilisant
la théorie des graphes algébrique. Les auteurs ont adopté une approche décentralisée locale
otl les véhicules échangent avec leurs voisins leurs informations. Cet échange s’effectue a
laide de la communication selon un graphe prédéfini. Les auteurs considérent un modéle
général de véhicules ayant une dynamique identique et calculent I'erreur de chacun par
rapport a la position désirée dans la formation. Cette erreur, étant la moyenne des posi-
tions relatives du véhicule par rapport a ses véhicules voisins, est utilisée dans le controéle
par retour d’état pour calculer la commande du véhicule. Les auteurs montrent que la
formation est stable si le graphe est connecté®. De plus, la convergence des véhicules
vers la formation désirée peut étre améliorée en choisissant une autre alter-
native de graphes de communication.

Un autre article |Tanner, 2004] étudie la controlabilité d’un systéme de véhicules en
formation. Sachant que les interactions entre les différents robots déterminent le graphe

3. Un graphe est dit connecté s’il existe un chemin reliant chaque paire de véhicules.
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de connectivité du systéme, un choix judicieux du leader est nécessaire afin de pouvoir
controler ce systéme. Un modéle cinématique du premier ordre détermine le mouvement
de chaque véhicule :

Celui-ci communique avec un certain nombre de véhicules voisins [Nj|. Le controle appliqué
sur chaque véhicule de la formation est représenté sous la forme suivante :

1

Cette commande tend & ramener le véhicule a la position du barycentre de ses voisins. Les
auteurs montrent qu'une connectivité accrue du graphe rend le systéme moins
controlable : un graphe complet est incontrolable, alors qu’un chemin de ce graphe est
controlable. Ainsi, la controlabilité d’un systéme est déterminée par la topologie du graphe
correspondant.

2.3.1.4 Les approches fondées sur le comportement (behavior-based approa-
ches)

Désignée en anglais par Behavior-based approach, cette approche a été introduite par
Brooks en 1985. Elle consiste a combiner plusieurs comportements élémentaires ; chaque
comportement étant pondéré par son poids relatif, afin d’obtenir un comportement global
particulier. Etant donné un ensemble de comportements élémentaires comme éviter un
obstacle, suivre une cible, éviter une collision et garder une formation définie, un com-
portement global peut étre défini par un ensemble de robots se déplacant en formation
tout en évitant les obstacles et les collisions.

Plusieurs travaux ont découlé de cette approche. [Antonelli et al., 2006] propose un
controleur NSB (Null-Space-Based Behavioral control) pour réaliser un suivi en convoi.
[Monteiro and Bicho, 2002] réalise un suivi en formation avec évitement d’obstacles de
robots mobiles a 'aide d'un controleur a architecture distribuée utilisant la théorie des
systémes dynamiques. Le comportement global est décomposé en plusieurs comporte-
ments élémentaires, o chacun est modélisé par un systéme dynamique non-linéaire (un
attracteur si ’état est asymptotiquement stable et un répulseur si I’état est instable).
Ensuite, un vecteur combine ces attracteurs et répulseurs pour déduire le comportement
global de chaque robot.

Les approches basées sur le comportement sont utilisés dans les environnements incon-
nus et dynamiques et ne nécessitent pas de communiquer un nombre important de données.
De plus, étant donné que ces approches bénéficient d'un calcul paralléle et distribué, elles
peuvent étre appliquées en temps réel pendant le déplacement du convoi. En revanche,
la stabilité d’un convoi se déplacant selon cette approche n’est pas garantie. Sachant
que la dynamique du convoi est difficile & décrire, une analyse mathématique
des performances de cette méthode n’est pas évidente a réaliser.
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2.3.1.5 Les approches utilisant des modéles cinématiques

Certains travaux s’appliquent dans un milieu urbain ou les véhicules du convoi se dé-
placent & faible vitesse. Sous ces contraintes (véhicule léger, vitesse faible donc pas de
glissement), un modéle cinématique suffit pour décrire le comportement d’un véhicule. Le
modéle cinématique d’un véhicule est une représentation simplifiée qui ne tient pas compte
de la dynamique de son comportement. Ces approches s’appuient sur une modélisation
bidimensionnelle du mouvement du véhicule qui impliquent I'usage des deux controles
longitudinal et latéral.

[Xiang and Briunl, 2010] considérent le probléme de suivi en convoi comme un jeu de
poursuite, ou le prédateur ne connait que la position de sa proie. Il développe alors une
stratégie de poursuite oul chaque véhicule du convoi percgoit son prédécesseur comme une
proie a chasser. Dans ce travail, la connaissance de ’équation analytique du chemin a
suivre n’est pas nécessaire puisque le suiveur vise directement la position courante de son
prédécesseur et ne cherche pas a s’asservir autour du chemin de ce dernier. Les commandes
de vitesse longitudinale v et angulaire w d’'un véhicule visent & controler 'inter-distance
p et la différence d’orientation v avec son prédécesseur. Elles sont ainsi proportionnelles
a p et vy, dont leurs positions d’équilibre sont obtenues en fonction des gains k, et k, :

v="Fkpp et w=kyy

Sachant que les gains doivent vérifier certaines inéquations, le choix de leurs valeurs
n’est pas évident et peut affecter le suivi. En observant les expérimentations réalisées
dans [Xiang and Braunl, 2010], nous constatons cependant que les gains sont dépendant
du type de trajectoire a suivre. Les auteurs ont étudié deux modes de déplacement
dans [Xiang and Braunl, 2010] : le déplacement le long d’une droite et le déplacement
le long d’un cercle. Dans les deux cas, une stabilité locale exponentielle a été prouvée.
La stabilité globale d’un convoi se déplacant & vitesse constante a été seulement consid-
érée le long d’un chemin linéaire. Malheureusement, la stabilité du systéme n’est pas
étudiée pour un chemin a courbure variable, mais seulement pour des chemins a
courbure constante.

2.3.2 Décomposition chemin-vitesse

Contrairement au probléme de suivi de trajectoire (section 2.3.1), nous découplons ici
les deux controles longitudinal et latéral dans le but de traiter chaque controle séparément.
Nous parlons dans ce cas d’'une décomposition chemin-vitesse. D’une part, un contréle de
vitesse vise a déplacer un convoi de robots a faible inter-distance en toute sécurité. D’autre
part, suivre un chemin consiste a controler le comportement latéral du convoi de facon a
ce que écart latéral entre les chemins des différents robots soit trés faible.

Plusieurs approches ont été suivies pour concevoir des controleurs longitudinaux et
latéraux. Certains se basent sur un modéle linéaire du systéme, et d’autres utilisent le
modéle non linéaire pour développer les lois de commandes.
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Comme nous avons déja vu dans I'introduction de la section 2.3, le déplacement d’un
robot a roues est non linéaire. Pour faciliter la conception des lois de commande, le systéme
peut étre linéarisé autour d’un point de fonctionnement. Cependant, ce modéle linéarisé
n’est valable que dans un voisinage de ce point de fonctionnement, et la commande concue
ne garantit ni le bon suivi ni la stabilité du systéme en dehors de ce voisinage.

Nous allons par la suite présenter différentes approches de controle basées sur des sys-
témes linéarisées (PID, commandes optimales linéaires quadratiques, ...) ou non linéaires
(approches utilisant des fonctions de Lyapunov, approches basées sur une linéarisation
exacte, ...), et ceci pour le controle du comportement longitudinal et latéral.

2.3.2.1 Controle longitudinal

Le controle longitudinal calcule des commandes de vitesse ou d’accélération longitudi-
nale visant a avoir un convoi dont les véhicules sont proches tout en gardant une distance
de sécurité. La conception de la commande longitudinale doit garantir soit la stabilité du
suivi, soit sa sécurité. Dans ce qui suit, nous présentons différentes méthodes de synthése
du controle longitudinal, se basant sur la théorie de controle optimal, sur I"automatique
linéaire ou bien sur des méthodes de linéarisation exacte.

Approches utilisant un régulateur PID

Plusieurs travaux se sont basés sur un régulateur PID (Proportionnel - Intégral - Dérivé)
pour concevoir un controleur longitudinal. Le régulateur PID calcule I'erreur du systéme,
qui est la différence entre son état actuel et la consigne désirée, et calcule une commande
qui minimise cette erreur. Le calcul de la commande se fait en ajustant les trois parameétres
du régulateur : P relatif a 'erreur courante, I relatif & I’accumulation des erreurs passées
et D relatif a la prédiction des futures erreurs. Ces trois paramétres doivent étre choisis de
facon a réduire 'erreur statique par rapport a la consigne, les oscillations et le dépassement
de l'erreur.

Quand le systéme sous-jacent n’est pas connu, le régulateur PID constitue une bonne
approche pour construire un controleur efficace [Bourlés and Guillard, 2012]. Cependant,
la commande calculée n’est pas optimale et ne garantit pas la stabilité du
systéme.

Dans le cadre du projet Praxitéle [Daviet and Parent, 1995, Daviet and Parent, 1996a,
la régulation de l'inter-distance entre deux véhicules consécutifs est réalisée a I'aide d’une
loi de commande linéaire proportionnelle dérivée. La commande appliquée sur le suiveur
est une accélération longitudinale ay exprimée sous la forme suivante :

0 — %.(Awkp.(m— (do + hvp))) (2.8)

ou Az et Av représentent respectivement l'inter-distance et la vitesse relative entre le
suiveur et son prédécesseur. k, représente le coefficient du régulateur PD et (dy + h.vy)
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FIGURE 2.10 — Schéma bloc d’un régulateur PID.

la consigne d’inter-distance désirée entre les deux véhicules. Cette consigne est la somme
d’un écart en distance dy et d'un écart temporel h.v; correspondant a la distance que le
suiveur traverse durant une durée h.

Les expérimentations ont été réalisées sur des véhicules électriques équipés d’un systéme
caméra linéaire/flash infrarouge permettant de détecter le véhicule prédécesseur.Les au-
teurs ont fixé la consigne d’inter-distance a 4,5 m (dg = 1 m et h = 0,35) pour des
véhicules qui se déplacent & 10 m/s. L’erreur longitudinale non négligeable est in-
férieure & 30 cm pour des accélérations de +2 m/s?, et a 50 cm pour des arréts d’urgence a
une décélération de 5 m/s?. Les paramétres dy et h affectent ainsi le comportement du con-
voi, et leur choix doit se faire en fonction des capteurs et du temps de réponse
des actionneurs dans le but d’avoir une circulation fluide (faible inter-distance) et stire
(absence de collision).

[Khatir and Davison, 2004] présente une approche décentralisée pour le controle longi-
tudinal d’un convoi de robots. Les auteurs définissent I'erreur longitudinale en fonction
des positions d’un couple de véhicules comme suit :

€ = Tj—1 — T — d* ) (29)

ol d* représente I'inter-distance minimale admissible.

Pour réduire 'erreur longitudinale entre le leader et le suiveur, un controleur de type
PID est alors proposé, avec des gains qui dépendent de chaque véhicule suiveur.
Les controleurs PID ne sont donc pas identiques pour tous les véhicules. Les gains du PID
du véhicule 7 sont exprimés en fonction de ceux du véhicule ¢ — 1 comme suit :

KI; > K[i 1
KP = F-KPoy+ 75— K]Z 1 (2.10)
KD,; = Kffz KDy + zp—KP, 1 =
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En observant ces équations, nous constatons que les gains augmentent avec I'indice du
véhicule dans le convoi. Sachant que des gains plus importants conduisent a des comman-
des plus brusques, Papproche proposée dans [Khatir and Davison, 2004] pourrait poser
probléme sur de longs convois.

Approche basée sur la théorie du contrdle optimal La théorie du contréle opti-
mal consiste a calculer la commande d’un systéme soumis & des contraintes dans le but
d’optimiser un critére de performance [Bertsekas, 2007|. Ce critére de performance est une
fonction de cotit qui dépend de I’état du systéme et des variables de controle.

Dans |Levine and Athans, 1966], La commande d’une flotte de véhicules est abordée
sous forme d’un probléme d’optimisation. Sachant que le convoi se déplace & grande
vitesse, les auteurs désirent concevoir un controleur longitudinal optimal afin de contréler
la position et la vitesse de chaque véhicule du convoi. Pour cela, ils expriment les équations
dynamiques de mouvement en fonction des forces agissant sur le robot et définissent
I'expression des erreurs sur la position, la vitesse et accélération (ou la force appliquée).
En supposant que I’erreur sur la vitesse est faible, les auteurs linéarisent le systéme
et définissent les équations de variation des erreurs sur la position et la vitesse. Ensuite,
ils définissent une fonction cotit quadratique J basée sur les erreurs de position, de vitesse
et d’accélération (ou de force étant donné que force = masse . accélération). J est alors
la somme pondérée de ces trois erreurs, les coefficients de pondération sont choisis
plus ou moins arbitrairement (de I’aveu méme des auteurs) de facon & donner
plus de poids & une erreur qu’a une autre. Etant donné le systéme de variation des
erreurs et la fonction d’optimisation .J, les auteurs calculent un vecteur commande du
convoi qui est alors ’ensemble des forces & appliquer sur les différents véhicules de fagon
a minimiser J.

Des simulations réalisées sur un convoi de trois véhicules ont montré que ’erreur sur la
position de chaque robot a été réduite & zéro rapidement mais avec un faible dépassement
(un passager n’apprécie pas un dépassement important de I'erreur vu que la dynamique
calculée induit un mouvement brutal du véhicule). Etant donné que I’approche adoptée
est centralisée, la force appliquée sur chaque véhicule est fonction des positions et vitesses
de tous les autres véhicules du convoi. Ainsi, plus la taille du convoi est importante,
plus I’échange de données au sein du convoi est coliteux. Les auteurs soulignent
4950 (99 * 50) communications pour un convoi de 50 véhicules. En considérant que I'in-
fluence du premier véhicule sur le dernier n’est pas remarquable, les auteurs proposent de
réduire ce cotit de communication en ne considérant que les véhicules voisins (le véhicule
devant et celui derriére) pour le calcul de la force a appliquer sur un véhicule donné du
CoNvoi.

Controle basé sur des techniques de linéarisation exacte La technique de linéari-
sation exacte utilise une transformation exacte dans le but d’écrire le systéme non linéaire

4. Un dépassement d’erreur se produit quand la sortie du systéme est plus importante que la réponse
désirée (consigne).
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sous forme d’un systéme linéaire de facon & pouvoir concevoir des lois de commande
en exploitant les méthodes de automatique linéaire. Isidori présente dans [Isidori, 1995]
plusieurs techniques de linéarisation exacte dont la plus célébre est une approche géométri-
que par retour d’état.

[Sheikholeslam and Desoer, 1993] formule le probléme du suivi de convoi le long d’une
ligne droite comme un probléme d’optimisation sous contraintes. Les auteurs proposent
une approche de contréle longitudinal sans communication utilisant une méthode de
linéarisation exacte. Etant sur un chemin linéaire, la configuration d’un véhicule i est
représenté par son abcisse x;, et son erreur longitudinale est représentée par A; = z;_1 —
x; — L, L étant la consigne d’inter-distance entre deux véhicules. Le modéle dynamique
du mouvement longitudinal du véhicule est exprimé sous forme de deux équations :

— une premiére équation représente la dynamique du moteur du véhicule i;

— une deuxiéme équation représente le mouvement du véhicule i : X F = m.a.
Ensuite, les auteurs linéarisent le comportement dynamique du robot en appliquant des
méthodes de linéarisation exacte [Isidori, 1995, Sastry and Isidori, 1989] et formalisent le
probléme de suivi sous forme d’'un probléme d’optimisation. Ils proposent par la suite
un controle dont les constantes sont calculées de facon & avoir les fonctions de transfert®
des véhicules stables. En testant leur approche de controle, les auteurs ont constaté que
Pinter-distance entre deux véhicules consécutifs augmente le long du convoi.
En comparaison avec les performances de la méthode présentée ici, les performances des
approches qui utilisent la communication pour calculer un contréle basé sur les données
de tous les véhicules du convoi se dégradent mais ne sont pas catastrophiques. Ainsi, ce
controle peut étre utilisé dans le cas otl une perte de communication surgit sur le systéme.

Les approches de linéarisation exacte présentent quelques inconvénients : d’une part,
certaines problématiques comme la robustesse et ’atténuation de la perturba-
tion ne peuvent pas étre abordées ; d’autre part, tous les systémes ne peuvent pas
étre exactement linéarisés (en suivant cette approche) tout en maintenant leur
stabilité. Dans le cadre de la robotique mobile, Samson a montré dans [Samson, 1995]
que le modéle cinématique d’un robot mobile ne peut pas étre linéarisé d’une maniére
exacte. Il propose alors de le convertir en systémes chainés ol les controles longitudinal
et latéral sont découplés et concus chacun & part.

Bom a présenté dans sa thése [Bom, 2006] une approche de platooning basée sur la
transformation chainée. Se basant sur un RTK-GPS pour localiser les robots, le travail
considére un convoi & faible dimension, se déplagant & faible vitesse longitudinale sans
glissement. Chaque véhicule est représenté par un modéle d’Ackermann (voir Fig. 2.11),
ol les roues arriéres sont motrices et les roues avants sont directrices. Pour modéliser
I’évolution d’un véhicule le long d’une trajectoire de référence, J.Bom utilise un repére de
Frenet. I’état du véhicule est alors représenté par sa distance curviligne parcourue, son
écart latéral a la trajectoire et son erreur angulaire par rapport a la tangente a la trajec-
toire au point le plus proche ([Bom, 2006]). Pour découpler les deux controles longitudinal

5. Une fonction de transfert d’un systéme est une expression mathématique qui relie son entrée (qui
est la commande) a sa sortie (son nouvel état).
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FIGURE 2.11 — Modélisation d’un véhicule selon le modéle d’Ackermann.

et latéral, une linéarisation exacte du systéme est alors réalisée en utilisant la transfor-
mation chainée présentée dans [Samson, 1995]. Ceci permet de controler 1'orientation du
véhicule indépendamment de sa vitesse longitudinale. Dans ce paragraphe, nous présen-
tons le controle longitudinal développé par Bom, et dans la section relative au controle
latéral, nous présentons le controle latéral.

Le calcul du controéle longitudinal, nécessitant une communication entre les véhi-
cules, est une combinaison de deux approches ([Bom et al., 2005|) : une approche locale
et une approche globale. Dans une approche locale, chaque robot tend a garder une
inter-distance curviligne constante avec son prédécesseur. La propagation de 1’erreur
longitudinale dans le convoi crée un mouvement oscillatoire et par la suite
une instabilité sur les longs convois. Ce mouvement oscillatoire, traduit par un effet
ressort, induit un manque de confort chez les passagers. Pour éliminer les inconvénients de
la méthode locale, une méthode globale consiste a calculer une vitesse réduisant ’erreur
longitudinale entre le véhicule et le leader du convoi. Un risque de collision avec son
prédécesseur peut apparaitre durant le déplacement du véhicule en convoi.

/_'J_T{é@/_'f& T MiE 7> A

2 -

Leader

FIGURE 2.12 — Commande longitudinale hybride basée sur les erreurs longitudinales entre
un suiveur et le leader du convoi d’une part et un suiveur et son prédécesseur d’autre part
(figure tirée de [Bom, 2006]).

Pour décider quel controle adopté durant le déplacement du convoi, une commande lon-
gitudinale hybride (voir Fig. 2.12) est exprimée en fonction des deux erreurs longitudinales
(mentionnées précédemment) comme suit :

Cit1 = 0i+1-6}+1 +(1- Uz‘+1)~€§+1 (2.11)

oll o définit la prédominance d’une approche par rapport a l'autre, ¢;;; est la commande
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longitudinale du robot i+ 1, e}, ; est erreur longitudinale entre le robot (i+1) et le leader
du convoi et e, est Uerreur longitudinale entre le robot (i + 1) et son robot prédécesseur
(1). A titre d’exemple, si le véhicule est & une distance trés proche (voir dangereuse) de
son prédécesseur, la priorité du controle longitudinal est donné & 'approche locale.

Approche analytique exacte : contréleur longitudinal SSC  Tous les controleurs
longitudinaux présentés ci-dessus ont été congus pour le suivi mais, a notre connaissance,
aucun ne garantit I'absence de collision & I’exception du controleur SSC (Scheuer-Simonin-
Charpillet) [Scheuer et al., 2009] détaillé dans ce paragraphe. Ce controleur décentralisé
local n’a pas besoin d’une infrastructure particuliére (pas besoin de GPS ni de communi-
cation). De plus, le controleur SSC' est congu de fagon a gérer les erreurs de perception.

Pour concevoir ce controleur, le critére principal considéré est ’absence de collision,
contrairement aux autres controleurs longitudinaux ou le critére principal est la stabil-
ité. La conception de ce controleur découle de I'é¢tude d’'un cas dangereux de suivi de
deux véhicules ou le suiveur avance avec ’accélération maximale admise pendant que son
prédécesseur freine a fond. Sachant que, d’une facon générale, la propriété de non collision
est obtenue quand l'inter-distance entre deux robots est strictement positive, ce travail
considére que I'inter-distance doit étre supérieure a une certaine distance de sécurité d..;;
(prise aussi petite que 1'on désire) pour vérifier cette propriété de non collision.

Le travail présenté dans [Scheuer et al., 2009] s’intéresse au controle longitudinal le
long d’une ligne droite; les résultats pouvant étre étendus au probléme général du pla-
tooning. Dans les chapitres relatifs aux deux algorithmes de controle Memo-LAT et NOC,
le controleur SSC est appliqué sur un chemin curviligne quelconque. Le controleur concu
n’est pas contraint & un type particulier de robots, au contraire, il considére un modéle
générique de robots. [Scheuer et al., 2009] suppose qu’un robot a un controleur bas niveau
lui permettant d’atteindre 1’accélération consigne. De plus, tous les robots du convoi se
déplacent a vitesse v et accélération a bornées :

0 S Umin S v S Umazx

Qmin S a S Qmaz avec : Qmin < 0 < Gmagz

Un conducteur humain dirige le convoi en appliquant a chaque pas de temps t; une
nouvelle consigne de vitesse v;. Le profil global de la vitesse du véhicule de téte est alors
une suite de couples (¢;, v;). Pour passer d’une vitesse v; a une autre v;, 1, le leader applique
soit une accélération maximale a,,,, soit une décélération maximale a,,;, selon que v; est
supérieure ou bien inférieure a v; 1. Une fois v;, 1 atteinte, I'accélération appliquée devient
nulle et la vitesse v; 1 est maintenue jusqu’au prochain pas de temps. Le profil de la vitesse
du leader prend alors entre deux pas de temps le profil semblable & celui présenté dans la
figure 2.13.

Pour calculer son comportement, chaque suiveur répéte successivement les trois étapes
suivantes :

— percevoir I'environnement ;
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vo(tiy1)

vo(ti—1)

FIGURE 2.13 — Profil de la wvitesse du véhicule de téte (figure tirée
de [Scheuer et al., 2009)]).

— calculer la commande d’accélération longitudinale ;
— envoyer la commande calculée au controleur bas niveau.

N -1 n n—1 1 0
__‘dcrit_ p
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i ? ;
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FIGURE 2.14 — Représentation d’un convoi de robots en mode platooning le long d’une
ligne droite (figure tirée de [Scheuer et al., 2009]).

L’approche de controle développée ici distingue deux durées de temps :

— 7 représente le temps nécessaire pour la perception, le calcul de la commande et sa
transmission au contréleur bas niveau ;

— Ot représente la durée d’un cycle de controle qui comprend la durée 7 plus le temps
d’application de la commande.

A chaque pas de temps idt, le robot suiveur estime sa propre vitesse longitudinale vl celle
de son prédécesseur v’ _,, et l'inter-distance les séparant d’, (la position des robots dans

un repére global n’est pas utilisée dans le calcul du controle longitudinal).

Un déplacement sans collision existe si la capacité maximale du robot suiveur a freiner
permet d’éviter cette collision. En d’autres termes, I'inter-distance doit vérifier I'inégalité
suivante :

- 2amm

i2 i 2
d, > depig + max (0, M) (2.12)
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Ayant un convoi de robots initialement au repos et assez éloignés les uns des autres,
I'inégalité 2.12 est vérifiée si 'accélération longitudinale du suiveur a!, reste inférieure a
une accélération limite a;;,, donnée par la formule 2.13 :

Wi (dy,, V7, 0y, —1) = min{ay, az, az} (2.13)
avec :
di — deyig + (01, , — 010t
ay = Ayin + 9 n n—1,n n :
! 3512
V(B = amin)? = (2amindds) — (5 — 2andt)
a =
2 6t )
(5 + (e — 252)50)? — 2min D 5 4 (ayns — Bt
= 5t 5t
et ol :
vi? i 2
6dz — dz . dcm‘ . O, n n—1
n n t + mln{ 2amin }
- . . . 52
d, =d, + (v;,_; — v,)0t + (Qmin — am(m)E
13; = v,il + Amaz Ot
QﬁLflm = UiL—l + amm(St
) v 2 vl 2
5d, = d — dyyy + —"=L
QGmm
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aiim représente 'accélération maximale qu’on peut appliquer sur un robot du convoi tout
en garantissant I’absence de collisions. Le robot suiveur a ainsi une accélération longitu-
dinale appartenant a U'intervalle [ayin, aiim|. En appliquant ay,,, les robots du convoi se
déplacent tout en restant les uns proches des autres. Pour avoir un autre comportement
longitudinal du convoi, le controleur SSC peut aussi étre combiné a d’autres controleurs
longitudinaux qui calculent une accélération v. La commande appliquée sur le robot est
dans ce cas min{ayn,, 7}

Aprés avoir calculé la commande longitudinale, son application sur le robot se fait
comme suit : au pas de temps 0t et durant un cycle de controle dt, le robot passe une
durée 7 & percevoir son environnement, calculer sa commande a; et la transmettre au
controleur bas niveau. Avant d’obtenir cette commande d’accélération, le robot continue
a appliquer accélération a;_; précédemment calculée au pas de temps précédent (i —
1)dt. Ensuite, a idt + 7, le robot applique la commande a; jusqu’au calcul de la nouvelle
accélération. Le calcul de la position du robot ayant une position p et une vitesse v se
fait alors a deux instants : & l'instant 70t + 7 en utilisant I’ancienne accélération a;_; et
a l'instant (7 4+ 1)t en appliquant a;. Sachant que les résultats expérimentaux présentés
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dans [Scheuer et al., 2009] sont obtenus par simulation, le calcul de la position du robot
est obtenu selon la fonction move : (p, v, a, t) — (p, v) suivante :

(Vmins P+ Umint — (U — Umin)?/a) st (V4 at < V)
move(p,v,a,t) = { (Vmaz, P+ Vmazt — (Vmaz — v)?/a) si (V4 at > Vpar)  (2.14)
(v+at, p+ vt +at®/2) sinon

2.3.2.2 Controle latéral

Le controle latéral calcule une suite de vitesses angulaires tout au long du déplacement
du convoi visant a mener les robots & suivre avec précision le chemin de leur leader sans
osciller autour. La précision et la stabilité sont ainsi les critéres de conception des lois de
commandes latérales. Dans ce qui suit, nous présentons différentes méthodes de synthése
du controéle latéral.

Approches utilisant un régulateur PID  Plusieurs travaux ont utilisé des régu-
lateurs proportionnel P, proportionnel dérivé PD, ou bien proportionnel dérivé intégral
PID afin d’asservir I'erreur du systéme autour de zéro. Le fonctionnement des régulateurs
PID est expliqué dans le paragraphe 2.3.2.1.

[Micaelli and Samson, 1993| présentent un controle basé sur la linéarisation du systéme
et I'application d’'un régulateur proportionnel dérivé. La commande issue de cette ap-
proche de controle peut étre appliquée sur des robots uni-cycles ou bien sur des robots a
deux roues (avant et arriére) directionnelles dans le but de suivre un chemin curviligne
quelconque (C'). Un robot uni-cycle est controlé par sa vitesse angulaire w, alors qu’un
robot a deux roues directionnelles est controlé par deux variables : une premiére com-
mande agit sur 'angle de braquage de la roue avant «a et une deuxiéme commande agit
sur la distance du centre de la roue avant au centre de rotation du robot %

Un robot mobile M est représenté dans un repére orthonormé par ses coordonnées
(X, Y) ou leurs équivalents (s, y) ou s représente 'abcisse curviligne du robot le long de
(C) et y I'écart latéral de M par rapport a (C'). Aprés avoir modélisé le mouvement au
cours du temps de chaque type de robots, les auteurs définissent une variable 1 comme
étant la distance curviligne parcourue par le robot le long du chemin (C') et représentent
I'évolution de I'état de M (s', ¢/, ') en fonction de n (6 étant Uerreur angulaire de M
par rapport a (C)).

Dans le cas d’un robot uni-cycle, en dérivant encore une fois 3 par rapport a 7, la
commande w apparait dans y”. L’équation y” est linéarisée en introduisant un controle
auxiliaire u de facon a obtenir y” = u. Ce controle auxiliaire est alors calculé de sorte que
le systéme soit stable. Les auteurs choisissent alors un régulateur PD : u = —k, y— kY,
ot k,, et k,, sont deux coefficients positifs. Ensuite, ils expriment le controle w en fonction
de u, de 'état du robot {v, 0, y} et du chemin a suivre. La méme démarche est suivie
pour établir les lois de commande d’un robot a deux roues directionnelles. Les auteurs
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dérivent y et o' par rapport a n et obtiennent les deux controles & et ¢ en utilisant aussi
des régulateurs PD.

Ce controéle suppose que la courbure et la variation de la courbure en fonc-
tion de I’abcisse curviligne, étant toutes les deux bornées, sont connues. De
plus, la convergence n’est garantie que si certaines conditions initiales sont
satisfaites. Parmi ces conditions, une contrainte s’impose sur ’erreur angulaire
initiale dans le cas d’un robot uni-cycle. En revanche, si 7 < 6(0) < 37“, Iécart latéral
tend vers zéro tandis que I'erreur angulaire tend vers 7. De méme, si 0(0) = %7, le robot
ne converge pas vers le chemin désiré. Pour que les erreurs latérale et angulaire tendent
vers zéro, |0(0)| doit étre strictement inférieur & 7. Dans le cas d'un robot a deux roues
directionnelles, ces mémes contraintes s’appliquent non pas sur 'angle 6 mais plutdt sur
0+« ol « est 'angle de braquage des roues avant. De plus, les erreurs latérale et angulaire

sont découplées de facon a ce qu'une petite perturbation sur I'une n’affecte pas 'autre.

Malgré la convergence exponentielle du robot vers le chemin (C'), le domaine de sta-
bilité de la commande construite dans cette approche reste trés petit i cause
des singularités citées auparavant.

De méme, |Daviet and Parent, 1996a] propose aussi un régulateur PID visant & min-
imiser I'erreur angulaire entre un couple de robots successifs du convoi. Aprés avoir calculé
Porientation désirée du robot suiveur, les auteurs déduisent I'erreur angulaire qui n’est
autre que la différence entre I'orientation courante du robot et son orientation désirée et
appliquent un régulateur PID qui asservit cette erreur autour de zéro.

Le controleur développé dans [Daviet and Parent, 1996a] ne garantit pas la stabilité
du systéme étant donné que des oscillations surgissent durant le suivi. De plus, le suivi
n’est pas précis surtout au niveau des virages : en visant l'arriére du robot prédécesseur,
le robot coupe les virages et dévie du chemin emprunté par son prédécesseur.
Pour améliorer la précision du suivi, [Daviet and Parent, 1996a| proposent d’autres lois de
controle plus complexes synthétisées a partir de polynémes d’ordre 3 et 4. Ils proposent
ensuite une autre méthode qui consiste a mémoriser le chemin du prédécesseur pour
réduire 1’écart latéral entre les chemins du leader et des suiveurs. En revanche, aucun
résultat expérimental concernant cette méthode n’a été présenté.

Approche utilisant des fonctions de Lyapunov Ce type d’approche s’appuie sur la
théorie de stabilité de Lyapunov pour synthétiser la commande. Etant donné un systéme
non linéaire X = f(X), 'étude de sa stabilité autour d’'un point d’équilibre X, = 0 peut
étre réalisée a I’aide des fonctions de Lyapunov V(X). Ces fonctions sont définies dans un
voisinage D du point d’équilibre X, comme suit :

— V(X)) est une fonction continue et définie positive tel que V(X.) = V(0) = 0 et
V(X)>0VX e D-{0}.

— La dérivée de V(X) est négative : V(X) < 0. Ceci signifie que le systéme est asymp-
totiquement stable (le systéme est stable et tend vers la configuration d’équilibre
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X,).

Plusieurs travaux exploitent les fonctions de Lyapunov dans la conception des lois de
commande U de systémes non linéaires X = f(X)4g¢(X, U). Pour qu’un systéme converge
vers un point d’équilibre X, (qui représente la consigne), la commande est synthétisée en
suivant la procédure suivante :

— choisir une fonction V(X)) définie positive dans un voisinage de X..

exprimer la dérivée de V(X)) en fonction de I'état X et de la commande U.
— vérifier s'il est possible de construire une fonction U(X) tel que V(X,U(X)) < 0.

— si U(X) existe de facon a ce que V(X) soit asymptotiquement stable, le systéme
tend vers X.. De plus, vu que la commande U(X) est fonction de son état X, le
systéme est autonome. V(X)) est alors une fonction de Lyapunov. Si ce n’est pas
possible de construire une fonction U(X), il faut choisir une autre fonc-
tion V' (X) et recommencer cette procédure.

Selon J. Bom [Bom, 2006|, "La synthése de lois de commande & partir de fonctions de
Lyapunov s’appuie sur des outils mathématiques relativement simples, réclame en général
peu de calcul, mais en contre-partie requiert de lintuition et de [’expérience pour choisir
une fonction de Lyapunov qui peut conduire a une loi de commande pertinente.”

Dans [Micaelli and Samson, 1993, une loi de commande est synthétisée en s’appuyant
sur des fonctions de Lyapunov dans le but de faire converger un robot vers un chemin
(C). Deux types de robots sont considérés pour la synthése du contréle : un robot uni-
cycle controlé par sa vitesse angulaire w, et un robot & deux roues (avant et arriére)
directionnelles controlé par 'angle de braquage de sa roue avant « et la distance % du
centre de la roue avant au centre de rotation du robot. Pour contréler un robot uni-cycle,
les auteurs choisissent une fonction de Lyapunov V basée sur 'écart latéral et 'erreur
angulaire et obtiennent 'expression de la commande w en dérivant V. Dans le cas d’un
robot & deux roues directionnelles, deux fonctions de Lyapunov sont choisies et dérivées
afin d’obtenir les commandes & et ¢ permettant de réduire les erreurs latérale et angulaire.
La convergence des erreurs latérale et angulaire n’est garantie que si certaines
contraintes sur I’écart latéral initial du robot sont satisfaites.

Controle basé sur une technique de linéarisation exacte Comme déja mentionné
dans 2.3.2.1, les deux controles longitudinal et latéral sont découplés. Aprés avoir présenté
la synthése du controle longitudinal, nous nous intéressons ici au controle latéral. En effet,
le calcul de la commande latérale consiste a asservir a zéro les erreurs latérale et angulaire
par rapport au chemin du leader du convoi. Ainsi, en se basant sur le systéme linéarisé
exact, [Bom, 2006] utilise un régulateur proportionnel dérivé dont les coefficients déter-
minent la vitesse de convergence du systéme. Un bon réglage de ces coefficients est
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alors indispensable afin d’éviter les comportements oscillatoires des véhicules

autour de la trajectoire de référence. Ensuite, I’angle de braquage a appliquer sur le

suiveur est obtenu en inversant les transformations chainées & condition que certaines

conditions soient vérifiées : le robot se déplace a une vitesse non nulle, avec une erreur
™

angulaire strictement inférieure en valeur absolue & 7, sans jamais se retrouver au
centre de courbure du chemin de son leader.

Ce travail suppose que chaque véhicule du convoi connait ’expression analytique
de la trajectoire a suivre afin de récupérer, en tout point, la courbure et la
dérivée de la courbure. En plus la localisation de chaque véhicule est basée sur un GPS.
Or, I'utilisation du signal GPS seul ne garantit pas toujours une localisation
continue et fiable des véhicules du fait que dans les environnements urbains, la com-
munication avec les satellites peut étre perdue. Pour résoudre ce probléme, [Bom, 2006]
propose de combiner le signal GPS avec des capteurs inertiels, ou bien d’utiliser la vision.

Ces deux problémes (localisation a I’aide d'un GPS et nécessité de connaitre I'expression
analytique de la trajectoire du leader) sont traités dans [Avanzini, 2010]. La localisation
est réalisée par vision ou le GPS est remplacé par des caméras moins chéres. Sachant
que ’endroit de déplacement du convoi est riche en objets de référence, plusieurs amers
sont repérés par traitement d’images aprés une premiére navigation du véhicule. Ensuite,
pendant son déplacement en mode autonome, le véhicule récupére sa position par ap-
pariement d’amers [Avanzini et al., 2008]. Dans le cas ou la trajectoire du leader n’est
pas connue mais seulement ses positions successives, [Avanzini et al., 2009] présente une
méthode permettant de générer en ligne I’expression analytique de la trajectoire du leader
(voir section 2.4).

2.4 Meéthodes d’estimation de chemins ou de trajec-
toires

Les méthodes de suivi de trajectoires ou de chemins considérent généralement que
I’équation analytique de la courbe générée par le leader est connue. En d’autres termes,
chaque robot du convoi connait & I'avance 1’équation de la courbe a suivre et applique
un controle pour s’asservir autour de cette courbe sans rentrer en collision avec les autres
robots du convoi. Or, ce n’est pas toujours le cas. A moins que I'équation analytique de
la courbe a suivre ne soit donnée directement a chaque robot avant le début du suivi, ce
dernier n’aura qu’une suite de points acquis ou communiqués durant son déplacement.
Du coup, plusieurs chercheurs se sont intéressés a élaborer des méthodes permettant de
reconstruire la trajectoire du leader. Leur défi est d’avoir une approximation aussi fidéle
que possible de la trajectoire réelle.

Chaque robot suiveur acquiert, & chaque pas de temps, un nouveau point de la courbe
a suivre. Ce point peut étre représenté de différentes facons : un point dans un référentiel
cartésien ayant les coordonnées x et y, un point daté (z, y, t), ou bien un point orienté

(z, y, 0).
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Dans certains travaux, le robot vise a rejoindre successivement les différents points mé-
morisés, ce qui rend la connaissance de la courbe a suivre inutile. Dans ce cas, le robot
planifie un chemin lui permettant de passer de sa configuration courante a une configura-
tion désirée (la configuration désirée est le point visé de la courbe du leader). Pour déplacer
un robot d’un point de départ vers un point d’arrivée, [Albagul and Wahyudi, 2004] pro-
pose de planifier un chemin formé de deux segments de droite reliés par un arc de cercle.
Les deux articles [Gil-Pinto et al., 2005] et [Gil-Pinto et al., 2007] proposent d’utiliser des
courbes B-splines pour planifier une trajectoire permettant & un robot de passer de sa
configuration courante a une configuration désirée. Les coefficients des B-splines sont
déterminées & l'aide d’un solveur SQP (sequential quadratic programming) de fagon a
satisfaire certaines contraintes sur le systéme (commande et angle de braquage bornés)
et un critére d’optimisation consistant a calculer une trajectoire permettant au robot
d’atteindre son but le plus vite possible.

2.4.1 Chemin de Dubins

FIGURE 2.15 — Chemins de Dubins reliant un point de départ (en bleu) et un point
d’arrivée (en vert).

Pour relier deux points orientés, Dubins a proposé un chemin optimal composé d’une
succession d’arcs de cercle et/ou de segments de droite. Il a montré que le chemin reliant
deux configurations est formé, au plus, de trois morceaux de chemins : arc de cercle -
segment de droite - arc de cercle, ou bien arc de cercle - arc de cercle - arc de cercle.
Ainsi, le premier et le dernier arc de cercle, & courbure positive ou négative, sont reliés
tangentiellement par un segment de droite ou bien par un autre arc de cercle (Fig. 2.15).
Si le robot a des contraintes de mouvement, les arcs de cercle du chemin de Dubins
ont une courbure maximale correspondant & la capacité maximale du robot a tourner.
Ce chemin est alors le plus court chemin joignant deux points orientés en respectant
des contraintes sur sa courbure. Malgré le fait que le chemin de Dubins est optimal,
il représente certains inconvénients. En effet, la courbure n’est pas continue aux points
reliant les arcs de cercle avec les segments de droite ou les autres arcs de cercle. Dans les
applications réelles de robotique, aucun robot ne peut changer instantanément de courbure
sans passer par une vitesse longitudinale nulle. Ce comportement non acceptable dans de
nombreuses applications force les chercheurs a trouver d’autres solutions de planification
de trajectoires.
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2.4.2 Chemin i courbure continue

Pour éliminer la limite sur la discontinuité de la courbure, [Scheuer and Fraichard, 1997]
propose de relier deux points orientés par un chemin a courbure continue bornée par K4,
et dont la variation est limitée par 0,,,,. Ce chemin est représenté par une succession d’arcs
de cercle et de clothoide, et de segments de droite. Les clothoides sont des courbes dont la
courbure varie proportionnellement a 'abcisse curviligne. [Scheuer and Fraichard, 1997]
propose un chemin reliant deux configurations données et composé au plus de huit mor-
ceaux, chaque morceau étant un segment de droite, un arc de cercle ou un arc de clothoide.

FIGURE 2.16 — Chemin a courbure continue reliant une configuration de départ ¢, a une
configuration d’arrivée g, (figure tirée de [Scheuer and Fraichard, 1997]).

Au lieu de relier deux configurations par une succession d’arcs de cercles et de segments
de droites (comme c’est le cas dans la figure 2.15), la figure 2.16 montre que ces deux
configurations peuvent étre reliées par des chemins a courbure continue formés d’arcs de
cercles et de clothoides et/ou de segments de droites. L’arc de cercle de Dubins est alors
remplacé par un arc ayant un point de symétrie et formé de trois morceaux : un premier
arc de clothoide dont la courbure croit de 0 jusqu’a la valeur maximale k,,,., un arc de
cercle de rayon —— et un arc de clothoide dont la courbure décroit de K4, jusqu’a 0. Le
premier arc de Cloth01de a une variation de courbure égale a 0,,,, alors que le deuxiéme a
une variation de courbure égale & —o,,,; ; les deux arcs ayant la méme longueur [ = Z::Zi
En suivant ce raisonnement, la figure 2.17 montre la variation de la courbure dans le cas
du chemin a gauche représenté dans la figure 2.16. Dans certains cas, 'arc a courbure
continue remplacant ’arc de Dubins n’est pas toujours formé de trois morceaux, mais
seulement de deux morceaux correspondant a deux arcs de clothoides de courbure £x, ou
K < Kmae €t de variation de courbure o,,,,. Ainsi, 'arc a courbure continue garde toujours
sa symétrie étant donné que les deux arcs de clothoides ont la méme longueur.

Ces chemins a courbure continue peuvent étre utilisés dans des planificateurs de chemins
locaux évitant les collisions. Pour ce faire, tous les chemins possibles reliant deux config-
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FIGURE 2.17 — Variation de la courbure dans le cas d’un chemin a courbure continue
formé d’une rotation a gauche suivie d’un segment de droite et enfin d’une rotation a
droite (figure tirée de [Scheuer and Fraichard, 1997]).

urations sont calculés. Ensuite, les chemins qui évitent les collisions sont gardés. Enfin, le
chemin retenu est le plus court chemin parmi les chemins retenus.

Plusieurs travaux nécessitent la connaissance d’'une expression analytique de la trajec-
toire & suivre pour pouvoir calculer le controle de chaque robot du convoi. Quand elle est
inconnue, le robot vise & I'approcher en faisant passer par les points acquis une courbe
dont l'expression analytique est connue (comme courbes de Bézier, les splines, ...).

2.4.3 Approximation de la liste des points mémorisés avec des
courbes de Bézier

Les courbes de Bézier sont des courbes polynomiales paramétriques ayant plusieurs
points de controle. La disposition de ces points détermine la forme de la courbe, cette
derniére passe par le premier et le dernier point de controle.

Dans [MATKO et al., 2008], les auteurs proposent une stratégie de controle d’un convoi
a deux robots ou le suiveur acquiert, a 1’aide de ses capteurs, les positions successives de
son leader et les mémorise en fonction de leur temps d’acquisition. Ensuite, il approche le
chemin de son leader a ’aide d’une courbe exprimée sous forme paramétrique polynomiale
d’ordre 2, dont les coefficients sont calculées en utilisant la méthode des moindres carrés.

[Hwang et al., 2009] propose un algorithme permettant d’approcher un chemin dont
I’expression analytique est inconnue par une courbe de Bézier. L’algorithme proposé ex-
trait alors des points significatifs de ce chemin (ces points correspondent principalement a
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un changement de courbure important) et fait passer par ces points une courbe de Bézier
continue et lisse. Si un obstacle apparait devant le robot le long de la courbe de Bézier
a suivre, le robot la modifie en ligne pour éviter de rentrer en collision avec 'obstacle.
Comme la figure 2.18 le montre, quand un obstacle apparait sur la courbe de Bézier
générée par morceaux, le robot mobile modifie le chemin a suivre pour éviter la collision
avec l'obstacle. Ensuite, il re-converge vers et suit son chemin planifié par avance.

(1) (2) H (3) (4)
Moving .
obstacle Previously
Planned

PCBC

EO.Sms o) trajectory
Mobile & ol 00O
robot 0}
(5) (6) (7) (8) o

0

FIGURE 2.18 — Modification en ligne du chemin du robot pour éviter 'obstacle (figure
tirée de [Hwang et al., 2009]).
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FIGURE 2.19 — Génération d’'une courbe de Bézier par morceaux passant par les coins
d’un chemin donné (figure tirée de [Hwang et al., 2009]).

La courbe générée pour relier les points significatifs du chemin est construite par
morceaux & partir de courbes de Bézier cubiques (d’ordre 3). Chaque courbe de Bézier
nécessite 4 points de controle, dont le premier et le dernier correspondent a deux points
du chemin : le point de départ du robot et son point d’arrivée. De cette fagon, I'algo-
rithme proposé garantit le passage du robot par les points extraits du chemin & suivre.

42



2.4. Méthodes d’estimation de chemins ou de trajectoires

Les deux autres points sont fixés de fagon & avoir une connexion homogéne entre les dif-
férents morceaux de Bézier : la connexion entre deux courbes de Bézier doit étre tangente
a lorientation du robot.

Les expérimentations montrent que ’algorithme proposé génére une courbe de Bézier
par morceaux passant par les points extraits du chemin original (dont I’équation analy-
tique est inconnue). En revanche, la courbe générée n’est pas fidéle au chemin
original : un écart latéral important entre ces deux courbes est visible sur la
figure 2.19.

2.4.4 Approximation de la liste de points mémorisés avec des B-
splines

Plusieurs travaux font passer par une succession de points donnés une courbe B-spline,
qui est une généralisation d’une courbe de Bézier. [Komoriya and Tanie, 1989| utilise des
B-splines d’ordre 3 qui représentent des courbes lisses dont la dérivée seconde est continue.
Le chemin reliant les points est alors & courbure continue.

|[Avanzini et al., 2009] considére un convoi en déplacement ot le leader, conduit manuelle-
ment, communique & ses suiveurs sa nouvelle position a chaque pas de temps. Chaque
suiveur essaie alors de reconstruire durant son déplacement la trajectoire du leader en
faisant passer des B-splines par les points du leader stockés dans sa mémoire. La trajec-
toire globale du leader est alors obtenue en concaténant plusieurs courbes B-splines, dont
chacune est une combinaison linéaire de polynomes de degré d admettant plusieurs points
de contréle qui déterminent sa forme. Ces points de controle représentent les coefficients
des polynomes et sont choisis de facon a minimiser le critére d’optimisation suivant :

— la trajectoire globale doit passer par les points de leader et étre le plus possible fidéle
a sa trajectoire ;

— la trajectoire globale doit vérifier des contraintes de continuité aux points connectant
les différentes B-splines concaténées.

Aprés chaque acquisition d’une nouvelle position du leader, le robot suiveur étend la
trajectoire déja construite de facon a y intégrer cette nouvelle position (voir Fig. 2.20).
Pour étendre la trajectoire courante, le suiveur garde actifs n,. polynomes et n,, points
de controle de cette trajectoire pour pouvoir les ajuster pendant la concaténation de la
nouvelle B-spline avec la trajectoire courante. Les coordonnées des n,, points de controle
sont alors & modifier pour minimiser le critére d’optimisation.

Le choix du degré d des polynomes et du nombre de polyndémes n,. et de points de
controle n,, actifs est obtenu suite a une étude expérimentale ou beaucoup de simu-
lations ont été réalisées tout en modifiant ces 3 paramétres pour trouver la
meilleure combinaison. A notre avis, cette combinaison n’est pas forcément optimale
et son calcul est assez lourd et cotiteux.

Les auteurs ont testé cette méthode dans un suivi en convoi de 4 véhicules o I'écart
latéral entre les trajectoires des suiveurs et celle de leur leader était aux alentours de 15
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cm. Malgré ses bonnes performances, nous constatons que la génération en-ligne de la
trajectoire du leader selon cette méthode semble étre trés cotiteuse en termes de calculs :
a chaque pas de temps, certains polynoémes et points de controle doivent étre ajustés pour
pouvoir concaténer une nouvelle B-spline intégrant le nouveau point acquis du leader.

o .--°
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FIGURE 2.20 — Commande longitudinale hybride basée sur les erreurs longitudinales entre
un suiveur et le leader du convoi d’une part et un suiveur et son prédécesseur d’autre part
(figure tirée de [Avanzini et al., 2009]).

2.4.5 Synthése des méthodes d’estimation de chemins et trajec-
toires

Nous avons présenté ci-dessus plusieurs méthodes d’estimation de chemins ou de trajec-
toires pour deux problémes différents. Le premier probléme était d’estimer une trajectoire
permettant & un robot de passer d’une configuration a une autre. Dans le cas du suivi en
formation ou en convoi, la configuration désirée correspond a des positions par lesquelles
le leader est déja passé. Estimer le chemin (ou la trajectoire) qui relie deux points a I'aide
de courbes & expression analytique connue (comme des droites, des cercles, des clothoides
ou des B-splines) peut induire un écart latéral non négligeable entre le chemin du leader
et celui du suiveur, ce qui rend le suivi moins précis. D’un c6té, les chemins de Dubins
dont la courbure est discontinue ne présentent pas une solution efficace vu que le robot
doit s’arréter & chaque point de discontinuité de la courbure pour se réorienter. D’un autre
coté, les clothoides sont des courbes a courbure continue, dont le calcul est difficile puisque
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leur forme analytique est exprimée par des intégrales de Fresnel (qui sont des intégrales
non analytiques dont ’évaluation est fastidieuse).

Le deuxiéme probléme était de reconstruire le chemin du leader en faisant passer par
ses positions successives une courbe a équation analytique connue. Les courbes de Bézier
et les B-splines étaient le plus utilisées dans ce cas, malgré la complexité de leurs calculs :
I’obtention de ces courbes ainsi que leurs coefficients nécessitent beaucoup de calculs.

2.5 Bilan et discussion

Dans ce chapitre, nous avons présenté plusieurs approches du maintien en formation
d’un ensemble de véhicules autonomes. Ces approches, basées sur 'automatique linéaire ou
non linéaire, congoivent une loi de controle continue exprimée sous une forme analytique.

Pour faciliter la conception des lois de commande, certains travaux linéarisent le sys-
téeme et exploitent les méthodes de 'automatique linéaire. Ainsi, nous avons distingué
I'utilisation des régulateurs PID dont les gains ne sont pas déterminés selon une méth-
ode générique mais ajustés au cas par cas, de sorte que le suivi soit stable et précis.
D’autres travaux considérent le suivi en convoi comme étant un probléme d’optimisation
et cherchent la commande qui minimise une fonction d’erreur.

Ces méthodes présentent certains inconvénients et ne garantissent pas toujours un bon
fonctionnement du systéme. En effet, la linéarisation du systéme est réalisée autour d’un
point de fonctionnement et la commande synthétisée ne garantit le controle str du systéme
que tant que celui-ci évolue dans le voisinage de ce point de fonctionnement. En d’autres
termes, la sécurité du suivi est réduite a ce voisinage.

Pour remédier a ce probléme, d’autres travaux se sont appuyés sur le modéle non
linéaire du systéme pour concevoir des lois de commande applicables sur une plus large
plage de fonctionnement. Nous distinguons plusieurs méthodes. Un premiére famille qui
repose sur des techniques de linéarisation exacte comme la transformation chainée offre de
bonnes performances mais a 'image des approches fondées sur des PID, elles nécessitent
un réglage de paramétres. D’autres méthodes s’appuient quant & elles sur le théoréme de
stabilité de Lyapunov pour la synthése de la commande. La difficulté dans ces approches
est de trouver une fonction de Lyapunov qui puisse générer une loi de controle stable
(c’est-a-dire que si cette fonction ne donne pas de loi controle stable, il faut choisir une
nouvelle fonction et recommencer la synthése d’une nouvelle loi). De plus, la convergence
du systéme n’est garantie que si certaines contraintes sur son état initial sont satisfaites.

Que le modele du systéme soit linéarisé ou non linéaire, deux modéles de mouvement du
robot peuvent étre utilisés pour la synthése de la loi de commande. Dans le cas ou les robots
se déplacent a faible vitesse, certains travaux se contentent du modéle cinématique de
mouvement, et ceci pour simplifier la conception des lois de commande. Pour un controle
plus précis et plus réaliste, d’autres travaux se basent sur une modélisation dynamique
du mouvement du robot. Dans ce deuxiéme cas, la conception des lois de commande est
une tache ardue a cause de la non-linéarité des équations dynamiques.

45



Chapitre 2. Etat de Uart

Toutes les méthodes citées ci-dessus supposent que la trajectoire a suivre est connue
par tout le convoi. De plus, & tout instant, chaque robot connait la courbure du chemin
(et sa dérivée) et peut calculer son écart latéral et son erreur angulaire par rapport a ce
chemin. Cela n’étant pas toujours le cas, plusieurs travaux se concentrent sur ’estimation
de la trajectoire consigne a partir d'une suite de points qui représente I’historique de
déplacement du leader. Cette reconstruction est réalisée la plupart du temps avec des
fonctions B-splines d’autant plus complexes que la précision désirée est élevée. Comme
nous 'avons vu dans 2.4, le calcul d’une expression analytique de la trajectoire a suivre
peut alors étre cotiteux quand on désire avoir une trajectoire trés fidéle a celle générée
par le leader.

Pour conclure sur les approches de controle analytiques, le systéme est régi par un
modéle non linéaire d’autant plus complexe que la précision de controle souhaitée est
importante. Cette complexité, provenant de tous les facteurs cités ci-dessus, rend la syn-
theése des lois de commande assez compliquée et difficile (cette synthése est obtenue en
manipulant les équations analytiques du systéme).

Nous désirons dans cette thése concevoir une méthode qui facilite le calcul du controle,
tout en conservant I'objectif d’aboutir a un suivi stable et précis. Nous proposons pour
cela de découpler le modeéle de mouvement des robots (qui peut devenir assez rapidement
complexe) de la méthode de calcul du controle. Le controleur congu pourrait alors étre
appliqué a n’importe quel type de robots. Pour ce faire, il suffirait de changer le mo-
deéle de mouvement considéré et d’appliquer la méme méthode de controle pour calculer
les nouvelles commandes du robot. Nous considérons ainsi que ce découplage représente
un avantage par rapport aux méthodes analytiques et mériterait d’étre exploité dans la
conception des lois de controle.
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Chapitre 3

Algorithme général de platooning

Comme nous 'avons déja vu dans la section 2.2, les approches reposant sur des archi-
tectures globales sont généralement plus précises que celles reposant sur des architectures
locales mais sont aussi plus cotiteuses et moins robustes aux perturbations. Une perte
de communication ou un retard dans la transmission et le traitement des données peut
entrainer ’arrét du convoi. Dans le cas ot un probléme se produit durant le platooning,
les architectures locales pourraient prendre le relais et permettre de poursuivre le suivi
dans des conditions de sécurité satisfaisantes.

Les architectures locales proposées dans la littérature (section 2.2.2) sont quant & elles
généralement moins précises (puisque I'erreur latérale tend a se cumuler le long du convoi)
et ne garantissent pas nécessairement la stabilité. Ainsi, nous désirons concevoir dans
cette thése des algorithmes de platooning selon une architecture décentralisée locale qui
améliorent ces deux points. Nous nous intéressons en particulier a ’aspect controle latéral
du platooning, c¢’est-a-dire au controle permettant & un véhicule de suivre avec précision
un chemin de référence en minimisant a la fois ’écart latéral et les oscillations autour de
ce chemin.

Ce chapitre se concentre sur la définition de nos hypothéses de travail et est organisé
comme suit :
la section 3.1 décrit l'algorithme général de platooning, c’est-a-dire la méthode que nous
suivons dans le but de lier entre eux les controles longitudinal et latéral.
La section 3.2 présente la modélisation du mouvement des robots. Deux modéles sont
considérés dans ce travail : le premier, appelé modele a variation instantanée, permet
la résolution exacte des équations de mouvement du robot mais considére que le robot
peut atteindre instantanément n’importe quelle commande en vitesse angulaire (ce qui
correspond & considérer une accélération angulaire infinie) ; le deuxiéme modéle, appelé
modeéle a variation progressive offre une résolution approchée des équations de mouvement
du robot mais permet de considérer une accélération angulaire finie.
La section 3.3 présente le simulateur réalisé durant cette thése pour tester et valider
nos algorithmes de platooning. Pour réaliser des expérimentations, le simulateur utilise le
modeéle de mouvement & variation progressive puisqu’il est plus fidéle au déplacement réel
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des robots que le modéle a variation instantanée.

La section 3.4 présente les contraintes techniques auxquelles doivent répondre les robots
afin de pouvoir implémenter Memo-Lat et NOC.

Enfin, nous concluons ce chapitre dans la section 3.5 en résumant les objectifs de ce travail
et ce que nous allons présenter dans les chapitres suivants.

3.1 Algorithme général de platooning

Nous considérons ici un convoi de robots se déplagcant a faible vitesse. Comme suggéré
dans |Daviet and Parent, 1996a, nous pouvons alors découpler les deux controles
longitudinal et latéral.

L’algorithme général de platooning que nous considérons dans ce travail repose sur ce
découplage et est divisé en quatre étapes décrites ci-aprés. A chaque pas de temps T,
chaque robot suiveur du convoi :

— acquiert et mémorise la position courante du robot qui le précéde
(section 4.1);

— calcule T'accélération longitudinale avec le controleur SSC en utilisant la
position courante du prédécesseur (section 2.3.2.1);

— choisit la meilleure position cible a viser (parmi les positions mémorisées)
et calcule la vitesse angulaire en utilisant un des deux controéleurs latéraux
détaillés dans les chapitres 4 et 5;

— applique les deux commandes calculées.

L’équipe MAIA a développé un controleur longitudinal fondé sur une approche décen-
tralisée locale permettant de garantir ’absence de collisions entre les robots tout en min-
imisant leur inter-distance. Ce controleur longitudinal, que nous appelons SSC (Scheuer
- Simonin - Charpillet), sera utilisé dans ce travail pour contrdler la vitesse longitudinale
des robots formant le convoi. Le calcul de I'accélération longitudinale par le controleur
SSC' est détaillé dans la section 2.3.2.1.

Nous nous intéressons donc dans cette thése au comportement latéral du
convoi et souhaitons synthétiser un contréleur latéral qui permet aux robots de
suivre le chemin tracé par le leader avec précision en garantissant la stabilité
du convoi. Plus précisément, nous souhaitons concevoir des algorithmes de controle
permettant a un robot du convoi de calculer, tout au long du suivi, une suite de vitesses
angulaires w qui le méne & converger le plus rapidement possible vers le chemin
de son prédécesseur (qui est dans ce cas une succession de points) et a le suivre en
minimisant 1’écart latéral ¢, et I’erreur angulaire ¢y (définitions 5 et 6). Nous
étudions également la stabilité des controleurs latéraux que nous développons.

Nous présentons dans les chapitres 4 et 5 deux controleurs latéraux Memo-LAT et NOC,
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qui s’appuient sur la mémorisation du chemin du robot prédécesseur sous forme d’une liste
de positions et que nous décrivons succinctement ci-dessous.

Algorithme de controéle latéral Memo-LAT Le premier controleur Memo-LAT
(Memorization and Look-Ahead Target) choisit une position cible de la liste des po-
sitions mémorisées du robot prédécesseur et calcule une vitesse angulaire selon le principe
de Daviet et Parent (DP) présenté dans [Daviet and Parent, 1996a]. En comparant les per-
formances des deux algorithmes de controle (Memo-LAT et DP), nous observons I’amélio-
ration apportée par la mémorisation a la précision du suivi. En revanche, la stabilité du
suivi n’est pas garantie et des mouvements oscillatoires apparaissent au niveau des virages.

Algorithme de controéle latéral NOC Nous proposons dés-lors un second controleur
dont le but est d’éliminer ces oscillations et d’obtenir un suivi stable. NOC' (INon Oscilla-
tory Convergence), approxime le chemin du prédécesseur autour de la cible qu’il cherche
a atteindre dans le but d’estimer localement sa courbure. Il utilise ensuite cette esti-
mation dans le calcul de la consigne de vitesse angulaire. NOC' combine une approche
géométrique, qui interdit (ou évite autant que possible) par sa conception, 'apparition
d’oscillations avec une approche heuristique qui cherche a réduire une fonction d’erreur
fondée sur ’écart latéral et I'erreur angulaire. NOC raisonne sur plusieurs pas de temps
dans le but de garantir 'absence d’oscillations : il prévoie le déplacement du robot dans
le futur afin de choisir une commande qui évite les oscillations. En gardant ce méme
principe, NOC' a ensuite été généralisé en Abstract NOC dans le but d’étre appliqué sur
différents types de robots. Ces deux principaux controleurs (Memo-LAT et NOC') seront
présentés et expliqués en détails dans la suite de cette thése.

3.2 Modélisation du systéme

Nous avons choisi de tester nos algorithmes sur des robots a deux roues différentielles
non holonomes qui se déplacent a faible vitesse. Nous pouvons ainsi négliger les glisse-
ments. Sachant qu'un robot est dit holonome quand il peut se déplacer librement (dans
n’importe quelle direction et quelle que soit son orientation) sans aucune contrainte sur
son mouvement, un robot non holonome est soumis a des contraintes cinématiques et/ou
dynamiques et ne peut pas suivre n’importe quel chemin.

Nous considérons ici un robot R qui évolue dans son référentiel fixe. Il est représenté
par sa position (x, y), son orientation 6 (Fig. 3.1), sa vitesse longitudinale v et sa vitesse
angulaire w. Ses deux roues droite et gauche sont distantes d’une distance [. Etant donné
les contraintes mécaniques du robot, les vitesses et les accélérations longitudinales des
deux roues droite (right) {v,, a,} et gauche (left) {v;, a;} sont bornées. Par conséquent,
les vitesses longitdinales v et angulaires w ainsi que les accélérations longitudinales a et
angulaires 1 du centre de masse du robot sont aussi bornées :
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YA A

FIGURE 3.1 — Représentation d’un robot dans un repére global.

(3.1)

Umin S v S Umax Wmin S w S Wmax
Qmin S a S Qmax, Tmin S n S TImax

Nous considérons dans cette thése deux modéles de mouvement des robots :

— un modéle & variation instantanée (section 3.2.1) ou la vitesse angulaire du robot
varie instantanément d’une valeur a une autre a chaque pas de temps 7. L’évolution
des robots selon ce modéle est représentée d’une facon continue par des équations
analytiques qui ne considérent pas l'accélération angulaire.

— un modéle & variation progressive (section 3.2.2) qui est plus fidéle au déplacement
réel des robots. En effet, ce modéle, qui prend en compte I'accélération angulaire du
robot, cherche & simuler son déplacement réel en considérant que sa vitesse angulaire
ne peut pas changer instantanément d’une valeur a une valeur.

Dans cette thése, nous avons réalisé un simulateur pour tester nos algorithmes de pla-
tooning. Celui-ci considére que les robots se déplacent selon le modéle de mouvement a
variation progressive, puisqu’il est plus fidéle au déplacement réel des robots que le modéle
a variation instantanée.

Par ailleurs, NOC, de part sa conception, est fondé sur le modéle de déplacement a
variation instantanée. En effet, comme nous I’avons déja mentionné, NOC' anticipe la tra-
jectoire de chaque robot du convoi dans le but de choisir une vitesse angulaire qui évite
Poscillation autour du chemin suivi. NOC calcule ainsi le déplacement du robot en faisant
I’hypothése que celui-ci évolue a vitesse angulaire constante entre deux prises de décision
et vérifie s’il y a intersection avec le chemin de son prédécesseur. En considérant une
vitesse angulaire constante, le modéle de mouvement des robots & variation progressive
est équivalent au modéle a variation instantanée. Nous pouvons alors utiliser ce modéle
plus simple pour prévoir le déplacement de chaque robot du convoi dans le futur et calculer
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sa commande latérale. L’avantage du modéle a variation instantanée est qu’il permet d’u-
tiliser les équations analytiques du mouvement du robot pour vérifier mathématiquement
si le robot coupe le chemin de son prédécesseur.

3.2.1 Modéle a variation instantanée

Le modéle de mouvement & variation instantanée ne prend pas en compte I'accélération
angulaire du robot, mais seulement son accélération longitudinale a. Il considére que la
vitesse angulaire du robot peut passer instantanément d’une valeur a une autre au début
de chaque pas de temps. Le modéle a variation instantanée est utilisé dans la conception et
le test de ’algorithme NOC' qui suppose que les robots se déplacent a vitesse constante. Ce
modéle considére que le passage d’'une commande a une autre est instantané ; ¢’est-a-dire
que I'évolution de la vitesse angulaire du robot n’est pas continue.

Nous expliquerons ce point plus en détail dans le chapitre 5. Ce modéle simplifié est
représenté par les équations de mouvement suivants :

T = vcosb

Yy =wvsinf

b~ (3.2)
0=w

Dans un modéle a variation instantanée, a et w représentent les commandes appliquées
sur le robot a chaque pas de temps 7. En supposant que ces commandes restent constantes
durant 7, I’évolution du centre de masse du robot, dont I’état initial est représenté par la
position (xg, o), l'orientation 6y et la vitesse vy, a tout instant ¢ € [0, 7] est décrite par
les équations du mouvement suivantes (Annexe A) si w est non nulle :

at +vy . a a Vo .
z(t) = xo + .sin(wt + 6y) + 3 cos(wt + ) — 508 0o — —.sin o (3.3)
t
y(t) =yo — ot UO.Cos(wt +6y) + %. sin(wt + 6p) — %. sin 6y + % cos B
w w w

ou bien par les équations suivantes si w est nulle :

( 6<t> = 90

1
x(t) = o + <vo.t + §.a-t2) - cos fg (34)

1
y(t) =yo + (vo.t + §.a.t2> .sin 6y
\

Cette modélisation simplifiée ne correspond pas au mouvement réel du robot. En effet,
le robot ne peut pas changer instantanément de vitesse angulaire. Dans le but d’obtenir
une modélisation plus fidéle au déplacement réel d’un robot, nous proposons le modéle a
variation progressive détaillé dans 3.2.2 qui prend en compte son accélération angulaire.
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3.2.2 Modéle a variation progressive

Comme déja mentionné dans l'introduction de la section 3.2, le modéle & variation
progressive cherche a reproduire un déplacement plus proche du déplacement réel des
robots. En effet, ce modéle considére que le robot ne peut pas changer instantanément
de vitesse angulaire, celle-ci évoluant linéairement au cours du pas de temps. En incluant
laccélération angulaire n dans les équations de mouvement, nous obtenons :

(& =wvcosh
Y =wvsinf
v=a (3.5)
0=w

(W=7

Les accélérations a et n étant supposées constantes sur un pas de temps 7, le centre de
masse du robot évolue selon les équations suivantes (voir Annexe B) :

0(t) = =.n.t2 + wo.t + 6

2
1 . 1
x(t) = 20 + = sin(g.n.t2 + wo.t +6p) — /(w — ). (:0s(§.77.t2 + wo.t + 0p).dt — ¢ sin 6o
n Ui n
1 : 1
y(t) = yo — %. cos(ﬁ.n.t2 + wo.t + 6p) — /(% — p). sin(§.77.t2 + wo.t + 6p).dt + % cos
3

(3.6)

Les équations de mouvement 3.6 contiennent des intégrales de Fresnel qui sont des
intégrales sont non analytiques. Nous ne pouvons donc pas obtenir des expressions ana-
lytiques exactes de x et y comme dans le modéle & variation instantanée. Pour cela, nous
proposons d’approcher le mouvement du robot représenté par les équations 3.5 comme
expliqué ci-dessous.

3.2.2.1 Résolution approchée du déplacement des robots

Parameétres de controle du modéle — Dans ce modéle, les robots sont commandés
en vitesse par deux paramétres. Ces commandes sont la vitesse longitudinale vy et la
vitesse angulaire w, et sont déterminées comme suit.

— Sachant que nous utilisons dans ce travail un contrdleur longitudinal qui calcule une
accélération longitudinale a, nous traduisons cette commande en accélération en une
commande en vitesse. La vitesse longitudinale désirée sera égale a vy = vg + aT.
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— La vitesse angulaire wy est quant a elle donnée par 1'un de nos algorithmes de
controle latéral Memo-LAT, NOC ou Abstract NOC.

Calcul des commandes bas niveau — Comme nous l'avons déja mentionné, nous
considérons tout au long de cette thése des robots a deux roues différentielles. Il nous
faut donc passer des commandes de haut niveau (vitesses longitudinale et angulaire) a
des commandes de bas niveau (vitesses longitudinales de chaque roue).

En utilisant les relations qui relient les vitesses des roues avec la vitesse linéaire et la
vitesse angulaire du robot (v = (v, + v;)/2 et w = (v, — v;)/l), nous représentons son
modéle dynamique sous la forme suivante (Equations 3.7) :

( 1
= 5(% + v;) cos
1
Y= §(UT + v;) sinf
1 (3.7)
0 = 7(% — ;)
Up = Gy
131 =

\

Connaissant vy et wy, nous déduisons les vitesses désirées des deux roues selon les
équations suivantes :

[
Upd = VUd + HWd
; (3.8)
Ui,d = V4 — 7Wd
2
Modélisation de ’asservissement — Théoriquement, les moteurs a courant continu

des deux roues sont commandés en vitesse selon un profil trapézoidale (Fig. 3.2). En
pratique, pour atteindre la consigne v,/ 4, la plupart des travaux en robotique visent a
asservir la vitesse des moteurs a 1’aide d’un régulateur PID (paragraphe 2.3.2.1), dont les
coefficients sont réglés de fagon & atteindre la consigne le plus vite possible en réduisant
le dépassement de la consigne, les oscillations et I'erreur statique.

Pour modéliser 'asservissement, nous divisons le pas de temps 7 (qui correspond au temps
écoulé entre deux modifications de la consigne) en N pas d’intégration, chacun noté par dt.
La précision de la simulation du mouvement dépend directement de la durée d’intégration
dt. Plus dt est faible, plus la simulation sera précise 6.

Pour chaque dt, nous calculons les accélérations longitudinales & appliquer sur chacune
des deux roues dans le but d’atteindre leurs vitesses désirées le plus rapidement possible.
Pour cela, a chaque n.dt (oun € {1,....,(N —1)}) :

6. Dans le reste de cette théses, nous considérons que N = 100, ce qui correspond, avec 7= 0.1 seconde,
& des pas de temps dt de 1 milliseconde.

23



Chapitre 3. Algorithme général de platooning

Vi
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FIGURE 3.2 — Profil trapézoidal de variation de la vitesse de chacune des roues droite (v,.)
et gauche (v;) : v, valeur initiale et v,/ 4 valeur désirée.
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— nous estimons la configuration courante du robot (z,_1, Yn—1, On_1, Vn_1, Wn_1) €t

calculons les vitesses longitudinales des deux roues selon les équations suivantes :

[
Urn—1 = Un—1 + §wn—1
; (3.9)
Vin—1 = Un—1 — zWn—1
2
nous calculons 'accélération linéaire a,/;, & appliquer sur la roue (droite ou gauche)

comme suit :

— si (Ur/l,d > Ur/l,n—l) et (Ur/l,n—l + ar/l,max-dt < Ur/l,d) = /1, = Gr/l,max-
— si (Ur/l,d < Ur/l,n—l) et (Ur/l,n—l - ar/l,max'dt > Ur/l,d) = Qy/l,n = —0r/lmax-
— sinon : a1 = (Vpj1.a — Urjin—1)/dt.

une fois que les accélérations {a,,, a;,} & appliquer sur chacune des deux roues sont
calculées, nous déterminons la nouvelle configuration du robot (position, vitesse et
orientation) a la fin de n.dt en utilisant une méthode d’intégration numérique de
Runge-Kutta de second ordre désignée en anglais par le terme Midpoint method
[Siili and Mayers, 2003]. Etant donné que a,, et a;, sont constantes sur dt, nous cal-
culons la nouvelle configuration du robot en utilisant les vitesses moyennes sur dt v, ,,
et vy, des deux roues et la configuration du robot (z,—1, Yn—1, On—1, Vrn-1, Vin-1)
correspondant au début de n.dt. Les vitesses moyennes v,,, et v, sont calculées
selon les équations suivantes :



3.2. Modélisation du systéme

Urn = Urn-1 + CL,-.dt
Viin = VUln-1 —+ Cll.dt
Ur,m (Ur,n—l + Ur,n)/2

Vim = (Ul,n—l + Ul,n)/2

(3.10)

La nouvelle configuration du robot a la fin de n.dt est calculée selon les équations
suivantes :

Up = (Upn + V1) /2
Unm = (Vpm + Vim) /2

Wy = Uy — U1p) /1

0, = 0, 1 + w,.dt (3.11)
Onm = (On_1 +06,)/2

Ty, = Tp_1 + Upm. COS Op py.dt

Yn—1 + Vpm-SIN G, ,.dt

,

<

S
I

Nous répétons ces étapes jusqu’a la fin du pas de temps 7 otl nous obtenons la nouvelle
configuration du robot qui correspond a ’application des commandes données durant 7.
Nous obtenons également I'ensemble des points P : {p1, ..., pn, ..., pn} (avec p, =
(Zn, yYn)) par lesquels le robot est passé durant cette période.

A la fin du pas de temps 7 et si celui-ci est suffisamment long 7, les vitesses v et w du
robot sont passées de leurs vitesses de départ vy et wy aux valeurs désirées vy et wy.

3.2.2.2 Saturation des vitesses des roues du robot

Dans le cas ou la vitesse désirée d’au moins une des roues du robot est supérieure a
sa vitesse maximale, la vitesse de la roue sature et le robot ne pourra pas exécuter le
mouvement prévu par ses controleurs.

Dans ce cas, nous proposons de résoudre ce probléme de saturation des vitesses des
roues en réduisant a la fois la vitesse longitudinale désirée vy & v} et la vitesse angulaire
désirée wy a w) de facon a ce que le robot puisse toujours se déplacer selon la courbure
désirée kg = ﬁ—: (ou le rayon de courbure 74 = Z—‘Z), mais avec une vitesse plus faible. Cette
solution est intégrée dans le modéle de mouvement des robots implémenté dans notre
simulateur.

Pour calculer v} et w) a partir de vy et wy, nous procédons comme suit :

7. Si le pas de temps n’est pas suffisamment grand pour atteindre les vitesses désirées des roues, le
robot aura une vitesse longitudinale v et une vitesse angulaire w inférieures aux valeurs désirées. Nous
tenons en compte de ce cas puisque nous considérons toujours la configuration courante du robot dans le
calcul du controle, et non sa configuration désirée.
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Chapitre 3. Algorithme général de platooning

1. calculer les vitesses désirées des deux roues selon les équations suivantes :

[
Upd = Vg + SWd

; (3.12)
Vid = Vg — de

2. déterminer laquelle des deux vitesses v, 4, v;4 est la plus grande et la poser égale a
la vitesse maximale admissible de la roue v, yax 01 Vj max-

3. Si v, 4 est la vitesse la plus élevée entre v, 4 et v; 4, nous calculons w} et v} suivant
la démarche suivante :

( l
Upd = Vg + §Wd
* *
VUrmax = Td-Wg + §wd
. Urmax (3.13)
Wy = 7
Td + b)
% _ Td-Urmax
Vg = —+ T
\ Ta 2

4. Si v q est la vitesse la plus élevée entre v, 4, v 4, nous calculons w} et v} suivant la
démarche suivante :

( [
Vid = Vg — §Wd
Lo
Ul7max — rdwd - §wd
. Vi max (3.14)
Wy = i
rq — 5
* Td-Ul max
Vg = 1
\ r 2

3.3 Conception du simulateur

Comme nous I'avons déja mentionné, nous avons réalisé dans cette thése un simula-
teur dans le but de tester nos algorithmes de platooning. Pour calculer le déplacement
des robots, nous implémentons dans ce simulateur le modéle de mouvement a variation
progressive. Comme nous avons déja expliqué dans la section 3.2.2, ce modéle est plus
fidéle au déplacement réel des robots que le modéle & variation instantanée (section 3.2.1)
puisqu’il considére des accélérations longitudinale et angulaire finies.

Les commandes longitudinale et latérale du robot sont calculées avec une fréquence
égale a 10 Hz. Le déplacement des robots est calculé avec une fréquence égale & 1000
Hz afin de garder les imprécisions dues a I'intégration temporelle du mouvement les plus
faibles possibles.
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3.4. Considérations techniques pour l'implémentation des controleurs

Le simulateur considére que les robots se déplacent dans un environnement parfait. Nous
considérons que les informations relatives aux différents robots (positions, orientations et
vitesses) sont traitées avant d’étre utilisées dans le calcul des commandes. Les robots ne
sont donc pas soumis aux bruits de perception et de localisation.

3.4 Considérations techniques pour 'implémentation
des controleurs

L’implémentation de notre algorithme de platooning sur une plate-forme expérimentale
nécessite que chaque robot soit équipé de capteurs permettant d’estimer son propre état
(représenté par ses position, orientation et vitesse, a 'aide par exemple d’un odométre) et
celui du robot qui le précéde (en utilisant une caméra ou un télémétre). Tout au long de
ce travail, nous considérons que les données acquises par les capteurs sont déja traitées et
que chaque robot du convoi connait sa position, son orientation et sa vitesse longitudinale
et angulaire dans le référentiel global relatif & sa configuration de départ. Chaque robot
connait également I'inter-distance le séparant de son prédécesseur et l'orientation relative
de ce dernier. Nous pouvons ainsi estimer la position du robot prédécesseur et sa vitesse
longitudinale. Sauvegarder les positions estimées du prédécesseur dans la mémoire de
chaque robot permet alors de mémoriser le chemin qu’il a emprunté.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini le cadre du travail ou ’approche de controle adoptée
est décentralisée locale. Ensuite, nous avons présenté I'algorithme général de platooning
pour un couple de robots successifs et nous avons introduit les deux controleurs latéraux
Memo-LAT et NOC. Etant donné que ces deux controleurs s’appuient sur la mémorisa-
tion du chemin, nous allons expliquer dans la section 4.1 comment un robot acquiert et
mémorise les positions successives de son prédécesseur. Pour controler la vitesse longitu-
dinale des robots, nous utilisons le controleur SSC expliqué dans la section 2.3.2.1. Ce
controleur permet d’avoir un suivi proche en garantissant ’absence de collisions. Pour
valider les algorithmes développés dans cette thése, nous avons modélisé le mouvement
d’un robot & deux roues différentielles. Deux modéles ont été ainsi présentés dans la sec-
tion 3.2 : un modéle & variation instantanée qui considére que la vitesse angulaire peut
passer instantanément d’une valeur a une autre et un modéle a variation progressive qui
prend en compte le temps nécessaire au robot pour passer de sa vitesse angulaire courante
a celle désirée.

Dans les chapitres suivants, nous détaillons les deux algorithmes de controle latéral
Memo-LAT et NOC. Le chapitre 4 explique comment calculer la commande latérale et
montre des résultats expérimentaux obtenus par implémentation sur des robots khépéras
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Chapitre 3. Algorithme général de platooning

et par simulation en utilisant le modéle de déplacement de robots a variation progressive.
De plus, ce chapitre identifie les limites de I'algorithme Memo-LAT qui nous ont poussé
a concevoir l'algorithme NOC.

Le chapitre 5 introduit 'algorithme NOC. Nous proposons dans un premier temps une
comparaison des performances des deux algorithmes Memo-LAT et NOC. Nous réalisons
ensuite des expérimentations ol nous simulons des robots & deux roues différentielles en
utilisant le modéle de mouvement a variation progressive présenté dans la section 3.2.2.
L’observation des résultats du platooning selon le modéle & variation progressive nous
permet, d’abstraire 'algorithme NOC' par rapport au modéle de mouvement des robots.
Nous obtenons ainsi NOC évolué qui utilise, dans le calcul de la commande latérale, une
fonction externe qui simule le déplacement du robot.
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Chapitre 4

Memo-LAT : un algorithme de
platooning basé sur la mémorisation du
chemin

Comme expliqué précédemment dans 1’état de 1'art (chapitre 2), les approches locales
ont I'inconvénient de ne pas toujours permettre un suivi stable et précis. En effet, les
robots suiveurs ne connaissent pas I’équation analytique du chemin tracé par leur leader
puisqu’ils ne communiquent pas avec lui. Chaque robot percoit alors son prédécesseur et
calcule son controle en se basant sur les données acquises localement. Ainsi, une erreur
latérale due aux perceptions locales se propage le long du convoi en s’accumulant de robot
en robot.

Dans ce chapitre, nous souhaitons réduire cette erreur latérale dans le but d’améliorer
la précision du suivi. Pour cela, nous proposons l'algorithme de platooning Memo-LAT
(Memorization and Look-Ahead Target). Celui-ci consiste & mémoriser le chemin du
robot prédécesseur sous forme d’une liste de points. Ensuite, au lieu de viser 'arriére
du robot prédécesseur, il choisit comme position cible un point du chemin mémorisé et
calcule la commande latérale qui permet de 'atteindre. Cette commande, qui représente
lorientation désirée du robot suiveur, est proportionnelle a 'erreur angulaire qui existe
entre 'orientation du robot et la direction avec son point visé. Cette loi de controle a été
proposée par Daviet et Parent dans [Daviet and Parent, 1996al. Le robot suiveur cherche &
garder son orientation dirigée vers I'arriére de son prédécesseur. Si ce controleur fonctionne
bien en ligne droite, son principal défaut est que, lorsque le prédécesseur effectue des
mouvements a fortes variations de courbure, le suiveur coupe les virages. Ce phénoméne
est d’autant plus marqué que I’écart longitudinal entre les robots est important. L’intérét
du travail présenté dans la suite de ce chapitre est de montrer que la mémorisation du
chemin améliore la précision du suivi puisque le robot suiveur cherche a suivre le chemin
emprunté par son prédécesseur au lieu d’essayer de rejoindre ce dernier.

L’article [Yazbeck et al., 2011], publié¢ dans la conférence internationale TROS (Inter-
national Conference on Intelligent Robots and Systems), résume le travail réalisé autour
de I'algorithme Memo-LAT.
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Chapitre 4. Memo-LAT : un algorithme de platooning basé sur la mémorisation du chemin

Ce chapitre est organisé comme suit : tout d’abord, nous expliquons la méthode de
mémorisation du chemin du robot prédécesseur ainsi que les différentes étapes de I'algo-
rithme Memo-LAT qui permettent de calculer la commande latérale. Ensuite, pour valider
I’algorithme, nous menons plusieurs expériences a la fois en simulation et sur des robots
khépéras. Finalement, nous concluons ce travail en résumant les améliorations apportées
par Memo-LAT et les points faibles qui limitent son utilisation.

4.1 Acquisition et mémorisation de positions

X

FIGURE 4.1 — Acquisition et mémorisation d’une position du robot prédécesseur.

L’algorithme de controle latéral Memo-LAT s’appuie sur la mémorisation du chemin du
robot prédécesseur. L’approche adoptée dans cette thése étant décentralisée locale, nous
menons le travail sur un couple de robots successifs que nous appelons leader - suiveur.

Pour sauvegarder le chemin de son prédécesseur, le robot suiveur a deux choix de repéres
possibles : soit il considére le référentiel mobile correspondant a sa position courante
et re-projette dans ce référentiel toutes les positions du prédécesseur sauvegardées dans
sa mémoire ; soit il considére un référentiel fixe dont l'origine correspond & sa position
initiale et projette dans ce référentiel la nouvelle position du prédécesseur acquise dans
son référentiel mobile. Pour simplifier les calculs, nous choisissons d’attribuer au robot
suiveur un référentiel fixe (R) ol nous estimons les positions et les vitesses des deux
robots leader et suiveur.

Les capteurs embarqués sur le robot suiveur permettent d’estimer sa configuration
courante (zs, yyr, 0f), sa vitesse et les coordonnées polaires d et o de son prédécesseur
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dans son repére mobile (figure 4.1). Pour estimer la position du robot prédécesseur dans
(R), nous faisons un changement de repére. En désignant par L la distance entre le capteur
et le centre de masse du robot ou les commandes sont appliquées, les coordonnées du robot
prédécesseur (x;, y;) sont :

x;=xy+ L.cosfOf + d.cos(ff + )

4.1
y=yr+ L.sinfp +d.sin(; + ) (4.1)

En résumé, pour mémoriser une position du robot prédécesseur, le suiveur :

— estime sa nouvelle configuration (zf, ys, 6f) dans son référentiel fixe

— estime les coordonnées polaires d et a de son prédécesseur dans son référentiel
mobile ;

— estime la position du robot prédécesseur (z;, y;) dans son référentiel fixe.
Pour estimer la vitesse de son prédécesseur, le robot suiveur calcule la variation Ad de
I'inter-distance séparant les deux robots sur un pas de temps; la vitesse du prédécesseur
v; est alors calculée en fonction de la vitesse du robot suiveur v comme suit :

v =v+Ad/T

4.2 Algorithme

Comme expliqué dans la section 4.1, pour sauvegarder le chemin a suivre, le suiveur
acquiert les positions successives de son prédécesseur en utilisant ses capteurs embarqués
et les mémorise sous forme d’une suite de points dans un référentiel fixe dont l'origine
correspond a sa position initiale.

Le suivi des robots en convoi est obtenu en appliquant 1’algorithme général présenté
dans le chapitre 3. Pour calculer le controle latéral du convoi le long du platooning,
Palgorithme Memo-LAT effectue les étapes suivantes & chaque pas de temps 7 :

— choisir parmi les points mémorisés une position cible a viser (voir para-
graphe 4.2.1);

— calculer, en adaptant le controle présenté dans [Daviet and Parent, 19964
a notre modéle, la vitesse angulaire & appliquer sur le suiveur pour atteindre
la position cible (voir paragraphe 4.2.2).

4.2.1 Choix de la position cible

Pour augmenter la précision du suivi, le robot suiveur vise un point de la trajectoire
mémorisée de son prédécesseur. Ce point étant plus proche de sa position actuelle que le
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prédécesseur lui méme, I’écart latéral est plus faible que dans le cas ol le robot suiveur
vise la position courante de son prédécesseur. La position cible choisie est alors la premiére
position, parmi celles en mémoire, dont l'inter-distance avec le robot suiveur est supérieure
ou égale a une distance d’¢tablissement d; (voir figure 4.2). Etant donné que l'inter-
distance entre deux robots successifs du convoi doit étre supérieure ou égale a d..;; (inter-
distance de sécurité séparant deux robots consécutifs), nous fixons une valeur constante
a d;, cette valeur étant choisie inférieure a d.,;;.

FIGURE 4.2 — Choix de la position & viser.

4.2.2 Calcul de la vitesse angulaire

Pour atteindre la position cible (Zepe, Yeinie) choisie, le robot calcule une vitesse an-
gulaire qui permet d’asservir autour de zéro son erreur angulaire par rapport a sa cible.
Ce but est atteint en adaptant le controle développé dans [Daviet and Parent, 1996a] a
notre modéle.

Daviet et Parent ont proposé dans [Daviet and Parent, 1996a] un controleur latéral
pour un modéle de mouvement tricycle qui méne chaque robot du convoi & rejoindre
la position courante du robot qui le précéde. En d’autres termes, chaque robot cherche
4 maintenir son orientation dans la direction de son prédécesseur. Ce controle consiste
tout d’abord a calculer I'erreur angulaire ey (voir figure 4.3) entre 'orientation courante
du suiveur et I'orientation désirée pour atteindre la position cible. Nous utilisons ensuite
cette erreur pour calculer une vitesse angulaire proportionnelle qui permet de la réduire.
Comme nous avons signalé dans le chapitre 3, la vitesse angulaire calculée est toujours
bornée entre Wi €t Wmas-

Pour calculer 'erreur angulaire eg, la position cible, initialement mémorisée dans le
référentiel fixe du robot ®, est projetée dans le référentiel mobile du suiveur.

Le calcul de la vitesse angulaire est ensuite donné par la formule suivante :

w=— (4.2)

8. pour rappel, il s’agit du repére d’origine relatif a la configuration de départ du robot
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7 position cible

Yep------

Xg X

FIGURE 4.3 — Erreur angulaire entre le suiveur et la position cible.
4.3 Expérimentations

Nous avons choisi de mener des expériences a la fois en simulation (en simulant des
robots & deux roues différentielles utilisant un modéle cinématique de type unicycle) et sur
des robots Khépéras. Dans un premier temps, nous présentons les résultats des simulations
de suivi sur un convoi de robots. Ces simulations ont pour but de déterminer les limites
de I'algorithme. Nous avons choisi de déterminer les limites de Memo-LAT en simulation
parce que nous aurons un environnement parfait non perturbé par le bruit qui nous permet
d’étudier et de comprendre plus facilement le comportement des robots.

Ensuite, nous présentons la plate-forme expérimentale et les résultats des expériences
réalisées qui montrent I'efficacité de 'approche proposée et les améliorations apportées
par la mémorisation au platooning en comparaison avec le controle proposé par Daviet
et Parent dans [Daviet and Parent, 1996a| (ce dernier n’utilisant pas la mémorisation du
chemin du prédécesseur).

4.3.1 Validation par simulation

Dans un premier temps, nous cherchons & tester 'algorithme Memo-LAT sur notre
simulateur afin d’étudier son comportement dans un environnement parfait. Comme nous
I’avons déja mentionné, le simulateur utilise le modéle de mouvement de robots & vari-
ation progressive expliqué dans la section 3.2.2 pour calculer le mouvement des robots.
Nous cherchons plus particuliérement a déterminer les limites de ’algorithme en réalisant
plusieurs simulations de suivis en convoi. En premier lieu, nous étudions I'influence de la
distance d’établissement sur la précision du suivi en faisant varier la courbure du chemin
a suivre. Ensuite, nous étudions la stabilité de I'algorithme quand la taille du convoi varie.

Dans toutes les simulations, nous considérons que les robots ont les caractéristiques
suivantes :

63



Chapitre 4. Memo-LAT : un algorithme de platooning basé sur la mémorisation du chemin

~ Umax = 0,65 m/s, vyin = 0 m/s;

~ Wmax = —Wmin = 0,65 rad/s.

4.3.1.1 Influence de la courbure sur la distance d’établissement

Comme expliqué dans la section 4.2.1, la distance d’établissement d; constitue un
paramétre fondamental de 'algorithme Memo-LAT. Elle représente la distance a partir de
laquelle le robot cherche sa prochaine cible (c’est a dire que distance,ppor—civie > dy). Dans
cette expérimentation, nous cherchons a étudier la relation entre la courbure du chemin a
suivre et la distance d’établissement. La distance d’établissement étant constante durant
le suivi, le choix de la valeur de d; influe sur I’écart latéral (et par la suite, sur la précision
du suivi), en particulier quand la courbure du chemin du leader augmente : plus la distance
d’établissement augmente, plus la déviation latérale devient importante.

0.006

— erreur leader - suiveur 2
— erreur leader - suiveur 1

0.005
0.004
0.003

0.002f!

erreur latérale (m)

0.001

0.000,

15 20 25 30 35

temps (s)

FIGURE 4.4 — Courbes d’erreur latérales entre les chemins des suiveurs et du leader lors
d’un platooning le long d’un chemin a faible courbure.

Pour étudier I'impact de la courbure sur la stabilité du suivi, nous réalisons un pla-
tooning d'un convoi de 3 robots initialement alignés, de méme orientation et distants de
0,7 m. L’inter-distance minimale admise pour le controle longitudinal est d..;; = 0,1 m
et la distance d’établissement & laquelle les robots visent leurs cibles est égale a d; = 20
mm. Le convoi évolue le long d’un chemin circulaire de rayon égal a 1,86 m a vitesse
longitudinale constante égale & vyay/2. La figure 4.4 montre les écarts latéraux entre les
chemins des suiveurs et celui du leader.

Ensuite, en gardant les mémes paramétres du systéme, nous réalisons un suivi le long
d’un cercle de plus grande courbure (rayon égal a 0, 74 m). Comme le montre la figure 4.5,
un mouvement oscillatoire apparait lorsque les robots rejoignent le chemin de leur leader.
En effet, vu l'inter-distance importante de 0,7 m séparant les robots au début du suivi
par rapport a d..;; = 0,1 m, le controleur longitudinal essaie de réduire cette erreur en
calculant des fortes accélérations : les robots s’approchent alors du chemin de leur leader
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1. 0.040
*— robot 3 — erreur leader - suiveur 2

1.4 g *—* robot 2 | 0.035 — erreur leader - suiveur 1
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FI1GURE 4.5 — Platooning de 3 robots le long d'un chemin a forte courbure, d; = 20 mm.

avec une vitesse longitudinale relativement élevée. Faisant face & un changement important
de courbure et visant des points assez proches, les robots suivent le chemin circulaire du
leader en oscillant autour. Ces oscillations, qui apparaissent aussi sur les courbes d’erreur
latérale, s’amortissent graduellement jusqu’a leur disparition totale : I’écart latéral entre
le chemin du leader et chacun des chemins des suiveurs diminue et tend vers une valeur
constante trés faible qui présente un état stable.

1.6 - 0.030 - - - .
+—+ robot 3 —erreur leader - suiveur 2
1.4f *+— robot 2 |4 —erreur leader - suiveur 1
+— robot 1 0.025} 4
120 1
1.0t 1 = 0.020r
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£ &  0.015F
~ o6t 1 ®
=
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0.4 1 @ 0.010H
=
(7]
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0.0 1
02 05 1.0 s 2.0 0-0005 2 4 6. 8. 10 12 14 16
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FIGURE 4.6 — Platooning de 3 robots le long d’un chemin a forte courbure, d; = 40 mm.

Pour réduire considérablement ce mouvement oscillatoire, nous proposons d’augmenter
la distance d’établissement de d; = 20 mm a d; = 40 mm. En comparant les courbes
d’erreur dans les figures 4.5 et 4.6, nous constatons qu’en visant des positions plus éloignées
(d; = 40 mm), les suiveurs réduisent plus vite leurs oscillations autour du chemin de leur
leader et convergent plus rapidement vers la consigne.

En conclusion de cette simulation, la précision du suivi dépend de la valeur de la distance
d’établissement d;. Cette distance ne pouvant pas étre la méme pour n’importe quel suivi,
la précision du platooning peut étre bien améliorée en adaptant la valeur de d; a la courbure
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du chemin a suivre. Nous pouvons ainsi déduire que la distance d’établissement doit
également étre choisie en fonction de la courbure du chemin & suivre.

4.3.1.2 Etude de la stabilité du platooning pour des longs convois

Les approches locales souffrent d’un inconvénient majeur : la stabilité du convoi n’est
pas toujours garantie durant le suivi. La question que nous nous posons dans ce paragraphe
est la suivante : est-ce-que la stabilité du platooning est maintenue pour de longs convois
controlés par 'algorithme Memo-LAT ?
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FIGURE 4.7 — Perte de stabilité avec 'augmentation du nombre de robots, d; = 20 mm.

Pour répondre a cette question, nous réalisons plusieurs simulations de suivis, tous
réalisés le long du méme chemin qui est un virage serré a 90°, et ou les robots sont
initialement & D'arrét et visent leurs cibles a une distance d’établissement d; = 20 mm.
Dans chaque simulation, nous faisons varier le nombre de robots dans le convoi.

La figure 4.7 compare deux platoonings : le premier réalisé avec un convoi de 3 robots,
et le second avec un convoi de 4 robots. Chaque suivi est représenté par les chemins tracés
par les différents robots (figures a gauche) et par les courbes d’erreur latérale entre chacun
des chemins des suiveurs et le chemin de leur leader (figures a droite).

En observant ces deux suivis, nous constatons que la stabilité du systéme diminue avec
I’augmentation du nombre de robots dans le convoi : le mouvement oscillatoire des robots
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FIGURE 4.8 — Stabilité améliorée avec I'augmentation de d;, d; = 20 mm (2 figures en
haut) et d; = 40 mm (2 figures en bas).

autour du chemin du leader s’amplifie d’'un robot & un autre. En effet, nous pouvons
observer sur les courbes d’erreur latérale de la figure 4.7 (en haut a droite) que le com-
portement oscillatoire du premier suiveur affecte le comportement du deuxiéme suiveur qui
oscille plus que son prédécesseur. En ajoutant un troisiéme suiveur au convoi, ce dernier
cherche a viser des points du chemin oscillatoire du robot prédécesseur. Ces points, proches
de lui (d; = 20 mm) et proches les uns des autres, représentent fidélement le mouvement
oscillatoire du robot prédécesseur et entrainent son amplification, comme nous pouvons
I'observer dans le suivi du dernier robot du convoi (figure 4.7 en bas a droite).

Dans le but de rétablir la stabilité du suivi, nous proposons d’augmenter la distance
d’établissement avec le nombre de robots dans le convoi. Une distance d’établissement plus
importante permet de viser des points, non seulement plus loin du robot suiveur, mais
aussi plus éloignés les uns des autres. Ceci représente un lissage du chemin oscillatoire
du robot prédécesseur. La figure 4.8 montre deux suivis réalisés avec deux valeurs de d
différentes. Chaque suivi est représenté par les chemins tracés par les différents robots et
par les courbes d’erreur latérale entre chacun des chemins des suiveurs et celui du leader
du convoi. Les deux figures en haut correspondent & d; = 20 mm, et les deux figures en
bas a d; = 40 mm. Nous remarquons que, pour ce suivi, viser plus loin permet de réduire
le mouvement oscillatoire des robots suiveurs. Malgré ’accumulation des écarts latéraux
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au niveau du virage, les robots arrivent a converger vite vers un état stable.

En conclusion, pour assurer la stabilité du suivi, d; doit varier avec la taille des convois.

4.3.2 Validation sur les robots Khépéras

FIGURE 4.9 — Le robot Khépéra 3 concu par K-Team.

Nous avons choisi de tester I'algorithme Memo-LAT sur des robots Khépéras puisque
nous n’avions pas accés au robu-tainer (le véhicule dédié au projet InTraDE). Les robots
Khépéras (figure 4.9) sont des robots mobiles a deux roues différentielles d’une longueur
de 130 mm et de vitesse maximale d’environ 0,17 m/s. Le diamétre des roues est égal a
41 mm.

Dans cette section, nous montrons des expérimentations de suivis en convoi obtenus en
implémentant 'algorithme Memo-LAT sur les robots Khépéras décrites ci-dessus. Pour
ce faire, nous présentons dans la section 4.3.2.1 les capteurs utilisés pour acquérir les
informations nécessaires au calcul du controle. Une premiére expérience montre la phase
de formation du convoi et son suivi le long d’'un chemin spiral. Ensuite, nous observons
I'influence de la vitesse du leader sur le comportement des suiveurs. Enfin, nous étudions
Iinfluence de la distance d’établissement sur la précision du suivi.

4.3.2.1 Considérations techniques

Pour estimer les coordonnées polaires (inter-distance et inter-angle) d’un robot dans le
repére courant de son suiveur, nous utilisons une table interactive [Simonin et al., 2011]
qui simule un télémétre laser. En effet, la table interactive est capable de détecter, avec une
fréquence de 45 Hz, la position et 'orientation de chaque robot avec une précision de 2 mm.
Elle renvoie a chaque robot suiveur la distance d et la direction o de son prédécesseur.
La table interactive présente un intérét particulier puisqu’elle affiche et sauvegarde les
chemins suivis par les différents robots du convoi. Nous pouvons ainsi récupérer tous ces
chemins et tracer les courbes d’erreur latérale entre eux.

Pour estimer son état, le robot est muni d’un odométre qui récupére le déplacement
effectué par chaque roue et calcule la nouvelle configuration du robot (position, orienta-
tion, vitesse) par rapport & un référentiel fixe dont 'origine correspond a Iétat initial du
robot. Cependant, il est connu que plus le robot avance, plus I'estimation de sa position
par odométrie est bruitée. Cette dérive affecte également I'estimation de la position du
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prédécesseur dans le référentiel fixe du robot suiveur puisque cette derniére est obtenue en
utilisant la position du robot suiveur et les coordonnées polaires du prédécesseur obtenues
a Paide de la table interactive (comme nous I'avons expliqué dans 4.1).

Y

\ . X
/ Mi+1

-1
Mi+k

position visée

position courénte

. e / . ? Mi
position initiale : ) D

v

M1

FIGURE 4.10 — Erreur due a la dérive de I'odométrie : faible pour le suivi mais importante
pour la mémorisation.

Aprés avoir acquis une position du prédécesseur, sa projection II; dans le référentiel
fixe du suiveur n’est qu'une composition de toutes les projections M; (j € {1,...,i})
effectuées pour passer d’un référentiel & un autre, comme le montre la figure 4.10. Si
Ierreur pour passer d’un référentiel & un autre est faible, 'erreur obtenue en passant
du référentiel mobile du robot a son référentiel fixe, qui n’est que 'accumulation de ces
erreurs, devient plus importante. Or, aprés avoir choisi une position cible (Zepe, Yeivie),
le calcul du contréle n’utilise pas les coordonnées de cette position dans le référentiel fixe
mais plutodt sa position relative au suiveur, obtenue en faisant une transformation inverse.
Ainsi, 'erreur due a la dérive de 'odométrie est réduite a I’erreur obtenue en passant du
référentiel courant du robot au référentiel dans lequel la position cible a été acquise.

4.3.2.2 Formation du convoi

Pour valider notre approche, nous réalisons un platooning de trois robots le long d’une
spirale ouvrante (c’est-a-dire, parcourue dans le sens qui nous éloigne de son centre)
ou le leader se déplace & v = 0,1 m/s. L’intérét du chemin en spirale réside dans le
fait que la variation continue de sa courbure rend le travail du controleur latéral difficile.
Initialement, les robots ne sont pas alignés sur la table interactive (Fig. 4.11), mais décalés
arbitrairement dans le but d’observer la phase de convergence et de formation du convoi.

La figure 4.12 montre les trajectoires suivies par les différents robots au cours du suivi.
Nous remarquons qu’au début du suivi, les robots suiveurs visent a atteindre les positions
initiales de leurs prédécesseurs en générant des chemins rectilignes. Ils visent et suivent
ensuite les chemins décrits par leurs prédécesseurs.
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FIGURE 4.12 — trajectoires suivies par les robots durant un platooning & v = 0,1 m/s.
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FIGURE 4.13 — Déviations latérales entre les chemins des suiveurs et leur leader (vert :
leader-suiveur 1, rouge : leader-suiveur 2).
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Pour évaluer la précision du suivi, nous calculons la déviation latérale? entre le chemin
de chaque suiveur et le chemin du leader. La figure 4.13 illustre la variation de la déviation
latérale (axe des ordonnées, en m) en fonction du temps (axe des abscisses, en s). Nous
remarquons que ’écart latéral maximal est de 35 mm, I’écart moyen est de 19 mm et ’écart
latéral maximal entre deux robots consécutifs est de 30 mm. De plus, nous constatons
que la déviation latérale se cumule d'un robot au suivant tout au long du convoi. Il s’agit
d’un inconvénient typique des approches locales.

4.3.2.3 Influence de la vitesse du leader

Dans le but d’étudier I'influence de la vitesse longitudinale sur la précision du suivi,
nous avons réalisé plusieurs expériences en faisant varier la vitesse du leader.

y(m)

0.6 - AN

0.2 1 1 I I

1 1.4

FIGURE 4.14 — Chemins des robots durant un platooning avec vjeq4er = 0,1 m/s (leader
en rouge, premier suiveur en vert et second suiveur en bleu).

x(m)

FIGURE 4.15 — Chemins des robots durant un platooning avec vjeqqer = 0,15 m/s (leader
en rouge, premier suiveur en vert et second suiveur en bleu).

Nous disposons d'un convoi de 3 robots initialement décalés et orientés arbitrairement.
Le leader se déplace a vitesse longitudinale constante le long d’un chemin circulaire et les

9. La déviation latérale est la distance de chaque point de la trajectoire du leader a la droite formée
par les deux points les plus proches de la trajectoire du suiveur.
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suiveurs sont soumis a la fois au controle longitudinal SSC' et au controle latéral Memo-
LAT. La distance d’établissement d; considérée au cours de ces expériences est égale a 15
mm. Les figures 4.14 et 4.15 montrent les chemins empruntés par les robots lors de deux
platoonings o le leader se déplace respectivement & v; = 0,1 m/s et v; = 0,15 m/s. Quand
le leader se déplace a une vitesse longitudinale plus élevée, le controleur longitudinal de
chaque suiveur calcule une accélération plus forte dans le but de garder une faible inter-
distance avec le prédécesseur. Tout le convoi se déplace ainsi a une vitesse plus élevée.
Nous remarquons que plus les robots avancent vite, plus I’écart latéral entre les chemins
des robots est faible (une vitesse plus élevée permet de réduire plus rapidement I'écart
latéral). En effet, la déviation latérale moyenne entre le chemin du leader et le chemin du
dernier suiveur diminue de 40 mm quand v; = 0,1 m/s & 27 mm quand v; = 0,15 m/s.
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FIGURE 4.16 — Mouvement oscillatoire du robot autour du chemin de son prédécesseur.

En revanche, en comparant le suivi présenté par les figures 4.14 et 4.15, nous observons

qu’un mouvement oscillatoire apparait dans le déplacement des robots lorsque la vitesse
du convoi devient plus importante. Nous essayons d’expliquer ce mouvement oscillatoire
comme suit : quand les robots avancent plus rapidement, ils atteignent leurs positions
visées plus vite. Viser une position cible & une faible distance d’établissement n’est pas
une bonne idée parce qu’elle génére des oscillations. A cause de sa vitesse relativement
importante, le robot parcourt une distance qui peut étre plus grande que la distance a la
position cible et peut la dépasser (figure 4.16-(a)) ou se rapprocher d’elle avec une erreur
angulaire par rapport au chemin du leader d’autant plus importante que d; est faible
(figure 4.16-(b)). Le robot change ensuite de cible et le méme processus se répéte.
Pour réduire les oscillations, les robots suiveurs doivent viser plus loin quand ils se dépla-
cent plus vite. Nous déduisons ainsi que la distance d’établissement doit étre choisie
en fonction de la vitesse longitudinale de déplacement du robot : plus le robot avance
vite, plus il doit regarder loin (plus la distance d’établissement est importante).

En observant les figures 4.17 et 4.18, nous remarquons que, quelle que soit la vitesse du
leader et dans le cas ou la courbure du chemin du leader est constante, le convoi atteint
un état d’équilibre. C’est a dire un état ou l'inter-distance entre chaque couple de robots
successifs tend vers une valeur constante.
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FIGURE 4.17 — Inter-distances entre les robots avec vjeqqer = 0,1 m/s.
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FIGURE 4.18 — Inter-distances entre les robots avec vjeqqer = 0,15 m/s.

4.3.2.4 Influence de la distance d’établissement

Un convoi formé de trois robots initialement alignés et de méme orientation se déplace
le long d’un cercle a vitesse constante égale & 0, 1 m/s. Pour étudier 'impact de la distance
d’établissement sur les performances du suivi, nous avons réalisé plusieurs expériences de
suivi sur un chemin circulaire en faisant varier a chaque fois la valeur de d;.

La figure 4.19 montre un suivi réalisé avec une distance d’établissement égale & 15 mm.
Sur la figure 4.20, chaque robot suiveur vise la position courante de son prédécesseur.
Comme prévu, la déviation latérale est beaucoup plus importante dans la figure 4.20.
Cette déviation latérale méne le dernier robot du convoi a tourner sur lui-méme.

La figure 4.21 montre la variation de la déviation latérale moyenne en fonction de d; :
la courbe rouge correspond a I’écart entre le leader et le premier suiveur, et celle en vert
correspond & I’écart entre le leader et le second suiveur. Par le terme inf, nous entendons
I'inter-distance courante séparant deux robots consécutifs. En d’autres termes, chaque
robot du convoi vise la position courante de son prédécesseur. En observant ces deux
courbes, nous pouvons constater I’accumulation de I’erreur latérale d’un robot a un autre
(vu que Pécart latéral est plus important pour le dernier suiveur que pour le premier).
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FIGURE 4.19 — Platooning le long d’un cercle avec d; = 15 mm (leader en rouge, premier
suiveur en vert et second suiveur en bleu).
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FIGURE 4.20 — Platooning le long d’un cercle o chaque robot vise son prédécesseur (leader
en rouge, premier suiveur en vert et second suiveur en bleu).

De plus, comme prévu, plus d; augmente, plus I’écart latéral entre le chemin d’un suiveur
et celui du leader devient important. Nous remarquons aussi que 'erreur latérale augmente
linéairement avec d; en notant une rupture de continuité de 'augmentation a d; = 40 mm.
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FIGURE 4.21 — Platooning sur un cercle : déviation latérale moyenne en fonction de d;.

L’ensemble des 3 figures 4.21, 4.19 et 4.20 confirment l'efficacité de notre approche
due a la mémorisation du chemin du prédécesseur. En mémorisant et suivant ce chemin
plutot qu’en essayant d’atteindre la position courante du prédécesseur, nous réduisons
Iécart latéral entre les 2 chemins du robot et de son prédécesseur. Cependant, en visant
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des positions trés proches du suiveur, des mouvements oscillatoires apparaissent dans le
comportement du suiveur. Le choix de la distance d’établissement d; doit étre alors un
compromis entre vouloir réduire ’écart latéral et vouloir éliminer les oscillations.

4.4 Conclusion

Ce chapitre a présenté l'algorithme de platooning Memo-LAT : Memorization and
Look-Ahead Target. Implémenté sur un robot du convoi, cet algorithme consiste a mé-
moriser le chemin de son prédécesseur et & suivre ce chemin au lieu de viser la derniére
position détectée du prédécesseur. Pour suivre ce chemin, le robot suiveur choisit parmi
les points mémorisés, des cibles situées a une distance d’établissement d; (look-ahead
distance) plus faible que I'inter-distance minimale admise entre deux robots consécutifs.
Ensuite, il calcule une vitesse angulaire proportionnelle a I’erreur angulaire entre ’orien-
tation courante du robot et son orientation désirée pour atteindre le point.

Les expériences réalisées sur des robots Khépéras montrent I’amélioration de la précision
apportée au suivi grace a la mémorisation du chemin. En revanche, cette précision, pour
une valeur constante donnée de la distance d’établissement, varie selon la courbure du
chemin & suivre et la vitesse du convoi. De plus, la stabilité du suivi est détériorée quand
la taille du convoi devient importante. Pour rétablir la stabilité du convoi et améliorer
la précision du suivi, les expériences nous ont montré qu’il faut ajuster la valeur de la
distance d’établissement en fonction de la courbure du chemin et la vitesse du convoi. Ne
connaissant pas a ’avance le chemin que le leader va générer durant le platooning, nous ne
serons pas capables de choisir une valeur adéquate de d;. De plus, vu que la courbure varie
durant le déplacement, avoir d; constante n’est pas un choix judicieux : nous souhaitons
que d; change dynamiquement et s’adapte a la courbure.

Plusieurs simulations ont été réalisées dans le but d’établir une expression analytique
reliant la distance d’établissement d; aux différents paramétres du systéme. Mais, nous
n’avons pas réussi & trouver cette expression.

La courbure du chemin et la vitesse longitudinale constituent des paramétres essentiels
dans le choix de la valeur de d;. Sachant que la loi de controle utilisée dans Memo-LAT
vise a suivre des points et non pas un chemin, ces paramétres ne sont pas alors pris
en compte dans le calcul de la commande. Nous désirons ainsi améliorer Memo-LAT en
proposant une loi de controle qui prend en compte la courbure et la vitesse du robot dans
le calcul du comportement latéral, sans avoir besoin de choisir durant le déplacement du
convoi des valeurs convenables de la distance d’établissement relatives a chaque robot.
Nous proposons ainsi 'algorithme de controle NOC' présenté dans le chapitre 5.
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Chapitre 5

NOC et Abstract NOC : deux
algorithmes de platooning qui
s’appuient sur la mémorisation du
chemin et la recherche heuristique

Comme déja vu au chapitre 4, I'algorithme de platooning Memo-LAT ne garantit
pas toujours la stabilité du suivi. En effet, il permet de réduire la déviation latérale entre
les différents chemins des robots mais crée dans certains cas des oscillations, surtout au
niveau des virages serrés. De plus, les performances du suivi dépendent fortement de la
valeur de la distance d’établissement d; (distance & partir de laquelle le robot choisit sa
cible). Or, comme nous avons pu observer dans la partie expérimentations 4.3 du chapitre
Memo-LAT, d; dépend de la vitesse de déplacement du robot et de la courbure du chemin
a suivre. Pour une meilleure précision, d; doit étre réglée en fonction de ces parameétres.
Cependant, nous n’avons pas pu établir une expression analytique qui permet de calculer
une valeur convenable de la distance d’établissement.

Dans ce chapitre nous souhaitons concevoir un algorithme permettant d’obtenir de
meilleures précision et stabilité que Memo-LAT en prenant en compte la courbure du
chemin & suivre et ne nécessitant pas de réglage de parameétres de controle. Cet algo-
rithme doit minimiser le comportement oscillatoire des robots dans le but d’améliorer la
stabilité du suivi tout en ayant un suivi précis permettant aux robots de converger au plus
vite vers le chemin de leur leader. Le critére principal que nous cherchons a maximiser
reste la stabilité méme si cela se fait au prix de la vitesse de convergence. Etant donné
que le modéle de déplacement des robots est non linéaire, il semble difficile d’établir une
expression analytique de notre commande (qui est la vitesse angulaire) qui permette d’at-
teindre nos objectifs. Nous avons donc eu recours & une méthode géométrique (qui permet
d’améliorer la stabilité) combinée & de la recherche heuristique (qui permet d’améliorer la
précision). Nous proposons ainsi 'algorithme NOC' (Non Oscillatory Convergence) suiv-
ant : chaque suiveur, ne disposant pas de ’équation analytique du chemin du leader ou de
son prédécesseur mais seulement des positions successives de son prédécesseur, choisit des
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positions cibles au fur et a mesure de son déplacement et reconstruit, autour de celles-ci,
le chemin du prédécesseur par morceaux. Il calcule ensuite une commande lui permettant
de converger vers ce chemin estimé et de le suivre, avec précision et sans oscillations.

Le controle proposé dans NOC' est discret : aprés avoir discrétisé le domaine de variation
de la vitesse angulaire, nous retenons I’ensemble des vitesses angulaires qui permettent au
robot d’éviter d’osciller autour du chemin du prédécesseur. Ensuite, nous appliquons sur
cet ensemble une recherche heuristique pour choisir la commande qui minimise une fonc-
tion d’optimisation £ que nous définissons plus tard dans ce chapitre. Si aucune vitesse
angulaire ne permet au robot d’éviter de couper le chemin de son prédécesseur, NOC
choisit comme commande la vitesse angulaire qui optimise £.

L’algorithme NOC se divise en deux étapes réalisées a chaque pas de temps 7 dans
lordre suivant :

— choisir une cible, approcher le chemin autour de la cible par un cercle (C)
ou une droite (A) et déduire sa courbure (section 5.1);

— calculer la commande w en prenant en compte la courbure estimée (sec-
tion 5.2).

Dans la suite de ce chapitre, nous utilisons d’abord un modéle de déplacement simplifié
de robots pour expliquer les différentes étapes de 'algorithme NOC. Ce modéle, appelé
modéle & variation instantanée et présenté dans la section 3.2.1, suppose que la vitesse
angulaire varie instantanément d’une valeur a une autre au début de chaque pas de temps.
Aprés avoir validé cet algorithme dans la section 5.5, nous le testons sur un modéle plus
proche du comportement réel de robots. Ce modéle, appelé modéle & variation progres-
sive et présenté dans la section 3.2.2, prend en compte le temps nécessaire a la vitesse
angulaire du robot pour passer d’'une valeur a une autre. En observant les simulations
réalisées sur ce modéle, nous remarquons que les performances de NOC' deviennent moins
bonnes. Pour améliorer ces performances, nous proposons d’abstraire 'algorithme NOC
par rapport au modéle de mouvement. Cette abstraction, présentée dans la section 5.6,
nous meéne a l'algorithme de platooning Abstract NOC qui sera validé par simulations
dans la section 5.7. A la fin du chapitre, la section 5.8 résume le travail et conclut.

L’article [Yazbeck et al., 2013], publi¢ dans la conférence nationale CAR (Control Ar-
chitecture of Robots), présente les deux algorithmes Memo-LAT et NOC' et compare leurs
performances en observant leurs résultats expérimentaux.

De plus, I'article [Yazbeck et al., 2014], & paraitre dans les actes de la conférence inter-
nationale ICRA (International Conference on Robotics and Automation), explique les
différentes étapes de l'algorithme NOC' et discute des résultats expérimentaux.
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5.1 Choix de la position cible et estimation de la cour-
bure

Comme dans le cas de l'algorithme Memo-LAT, NOC mémorise aussi le chemin du
robot prédécesseur. L’acquisition et la mémorisation de ce chemin a déja été expliquée
dans la section 4.1. Sachant qu’un de nos critéres de conception du controleur NOC' est
I'évitement des oscillations (tant que possible), nous souhaitons choisir une cible qui per-
met au robot de suivre le chemin de son prédécesseur sans le couper. Pour choisir sa cible,
le suiveur parcourt, dans sa mémoire, les positions non dépassées de son prédécesseur, et
ceci a partir de la derniére position visée au pas de temps précédent. Ensuite, pour chaque
position p a tester, le suiveur effectue les deux étapes suivantes jusqu’a ce qu’il trouve sa
position cible :

Ly L

Lo L
/"N‘
/ d < Vu.T \

[ 1

(3) (4)

FIGURE 5.1 — Approximation du chemin du leader autour de la position cible.

étape 1 : estimer la courbure du chemin du leader autour de la position p en
considérant les deux positions voisines de p et en faisant passer par ces 3 points une
droite (A) ou un cercle (C). La figure 5.1 représente plusieurs cas possibles quant
au choix de ces trois points :

1. Au début du suivi, le suiveur ne connait que la position du robot prédécesseur
L (ou Lyg) et la sienne S. Le chemin approché est la droite obtenue en joignant
ces deux positions (figure 5.1-(1)).

2. A un instant quelconque, si le suiveur vise la position initiale Ly du prédécesseur
et si la distance séparant sa position courante de sa position cible est supérieure
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a la distance qu’il parcourra durant 7 (< vy.7), le chemin approché est la droite
obtenue en joignant L avec la position initiale du robot suiveur.

Quand la distance séparant sa position courante de sa position cible devient
inférieure & < vy.7, le chemin approché est la courbe (droite ou cercle) qui passe
par les trois premiéres positions Lg, L; et Lo du prédécesseur. Si le suiveur
n’a que deux positions mémorisées du prédécesseur, le chemin approché est la
courbe qui passe par la position initiale du suiveur Sy et les deux positions
sauvegardées du prédécesseur Ly et Ly (figure 5.1-(2)).

3. Si le robot vise un point intermédiaire L; du chemin du prédécesseur, le chemin
approché est la courbe (droite ou cercle) qui joint la cible avec le point précédent
L;_1 et le point suivant L;,; (figure 5.1-(3)).

4. Si la position cible L; est la position courante L du prédécesseur, le suiveur
considére les 2 points précédant la cible L;_; et L;_o et fait passer une droite
ou un cercle par ces trois points (figure 5.1-(4)).

Si le chemin construit est un segment de droite, la courbure estimée est nulle. Dans
le cas out ce chemin est un arc de cercle, la courbure estimée est I'inverse de son
rayon.

FI1GURE 5.2 — Choix de la nouvelle position cible.

étape 2 : vérifier que le robot suiveur peut éviter de couper (A) ou (C) en tour-

nant a vitesse angulaire maximale, tout en gardant une vitesse longitudinale con-
stante. Pour vérifier cela, nous tragons les deux cercles de rayon R = ||, un en
tournant & +w,g, €t un autre en tournant & -w,,q.. Si au moins un de ces 2 cercles
ne coupe pas le chemin approché, le suiveur a trouvé sa position cible et ne teste
pas les points suivants.

Un exemple de choix d'une position cible est montré dans la Figure 5.2 ou le suiveur
choisit une position P,y et approche le chemin autour de P,y par un cercle (en
rouge). Ensuite, il trace les deux cercles obtenus en tournant & fwy,.. et constate
qu’aucun des deux ne coupe le cercle en rouge. Dans ce cas, la nouvelle position
cible du suiveur est Pjyoq-
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Si le robot teste toutes positions possibles de son prédécesseur et ne trouve pas sa
position cible, il vise la position courante de son prédécesseur. Ceci nous rameéne au
dernier point énuméré dans la premiére étape.

5.2 Calcul de la commande latérale

Dans un premier lieu, nous supposons que le convoi de robots se déplacent a vitesse
longitudinale constante vy. Nous combinerons le controleur longitudinal avec le controleur
latéral dans la section 5.3.

Le calcul de la commande, qui est ici discréte, repose sur la combinaison d’'une approche
géométrique avec la recherche heuristique. D’une part, 'approche géomeétrique améliore la
stabilité du suivi en interdisant le mouvement oscillatoire des robots autour du chemin du
leader. D’autre part, la recherche heuristique améliore la précision du suivi en choisissant
une vitesse angulaire qui réduit au mieux la déviation latérale et I'erreur angulaire. En
premier lieu, nous décomposons le domaine de variation de la vitesse angulaire |wynin, Winaz|
en n pas. Ensuite, nous éliminons, selon une méthode géométrique, toutes les vitesses an-
gulaires de Pensemble {win, -y Wz} qui ménent le suiveur a couper ou a osciller autour
du chemin construit. De ’ensemble des vitesses angulaires retenues, nous choisissons celle
qui minimise une fonction d’optimisation £ (que nous détaillerons plus tard) basée sur les
erreurs latérale et angulaire du suiveur par rapport au chemin construit (A) ou (C). La
commande choisie parmi I’ensemble des commandes possibles est la commande optimale
par rapport au chemin (A) ou (C).

Pour éliminer les vitesses angulaires ne respectant pas les contraintes d’intersection
avec (A) ou (C), nous testons pour chaque w; appartenant a ’ensemble {wonin, -y Winaz }
deux conditions T'; et T';". Ces deux conditions vérifient qu'un véhicule ayant appliqué la
commande w; pendant un temps 7, ne coupera pas dans le futur (au dela de 2.7) le chemin
estimé du véhicule qui le précéde en appliquant sa vitesse angulaire maximale. Le calcul
de la commande latérale se résume alors aux étapes suivantes :

Pour chaque w; de 'ensemble {win, -y Winaz}, 1: 1 —n:

— calculer le chemin ((4A;) ou (C;)) tracé par le suiveur en tournant avec une
vitesse angulaire w;.

— tester la condition I'; décrite dans 5.2.1 : si la condition est satisfaite, continuer.
Sinon, tester la vitesse angulaire suivante w1 ;

~ tester la condition T'; décrite dans 5.2.2 : si la condition est vérifiée, retenir w;.

L’expression analytique de la commande latérale w* est alors :

w* = argmin(&€(w)) (5.1)
weWw*
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ou étant donné I’ensemble W = {wWmin, -+, Winaz |

W ={weW, /T;ATS =1} (5.2)

Si I'ensemble W* est vide, nous formons I'ensemble W des vitesses angulaires ap-
pliquées pendant 7 qui permettent au robot d’éviter de couper le chemin de son prédécesseur.
Mais il y aura alors forcément une amorce d’oscillation puisque le chemin du véhicule
prédécesseur sera forcément coupé.

Si 'ensemble Wi n’est pas vide, la commande w* devient :

w* = argmin(&) (5.4)

WEWAR

Dans le cas contraire (W, est vide), w* est la vitesse angulaire de I’ensemble W qui
minimise la fonction d’erreur & :

w* = argmin(&) (5.5)
weWw

Dans la suite, nous décrirons les deux conditions I'; et T’} dans le cas ou le chemin
estimé du prédécesseur est un cercle ou bien une droite. Avant cela, nous rappelons les
expressions des différents chemins utilisés plus loin. Le chemin du prédécesseur peut étre
approximé par un segment de droite (A) ou un arc de cercle (C), alors que le suiveur peut
générer un segment de droite (A;) (si sa vitesse angulaire w; est nulle) ou bien un arc de
cercle (C;) de centre Q;(x;, y;) et de rayon r; ( si w; #0) :

- (A):ax+by+c=0;
~ (0 (@ =) + (y —e)* =125

NE r.tanty —y +yo — wo.tanty =0, si by # £3.
Y =, si 0y = +7.

~(C) (@ —x)* 4+ (y —w)* =17,

avec x; = (xg — Z’T(;.sineo), vi = (yo + %.COSQ()) et r; = |Z—i’|

5.2.1 Condition I

Cette premiére condition permet de vérifier que le robot suiveur, soumis a la commande
w;, peut se déplacer durant un pas de temps 7 sans couper le chemin estimé (A) ou (C)
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de son prédécesseur. En appliquant w; pendant 7, le suiveur passe de la configuration
g = q(wo) = (o, Yo, Oo, vo, wo) & la configuration ¢; = q(w;) = (v, ¥, 0, vo, wy) 10,
Pour que la condition I'; soit vérifiée, larc qoq; et (A) ou (C) ne doivent pas se couper.

Dans le cas d’une droite comme dans le cas d’un cercle, la Figure 5.3 montre que la
seule vitesse angulaire retenue est w;. En tournant avec w; ou wy, le suiveur coupe (A) et

(OF

FIGURE 5.3 — Test de I'; dans le cas d’une droite et d’un cercle.

5.2.2 Condition I'}

Afin de garantir I'absence d’oscillation autour du chemin estimé (A) ou (C) pour

FIGURE 5.4 — Test de '} dans le cas d’une droite et d’un cercle.

au moins le prochain pas de temps, le suiveur vérifie qu’a partir de sa configuration ¢, il

10. Pour simplifier les notations dans les sections relatives aux conditions T'; et F;", q(w;) sera noté g;.
Dans le reste de la thése, q; est relative & I'instant ¢;.
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pourra éviter toute intersection avec (A) ou (C) en tournant a vitesse angulaire maximale.
Ainsi, le robot calcule sa nouvelle configuration ¢; obtenue s’il se déplace a vy et w; pendant
7. Ensuite, en se déplacant a vitesse longitudinale constante v, le suiveur génére deux
cercles de centres 2,,;, et ... en tournant a des vitesses angulaires —wyuz €t +Wmaz
respectivement. La condition T'j" est vraie quand au moins un de ces deux cercles ne coupe
pas (A) ou (C). En d’autres termes, si la distance d’un des deux centres Qi €t Qe aul
chemin estimé est supérieure au rayon du cercle =2~ la condition I’} est satisfaite.

Wmaz’

Comme le montre la figure 5.4, w; peut étre une éventuelle commande latérale puisqu’elle
vérifie les deux conditions T'; et T'j” : d’une part, I'arc ¢og; ne coupe ni (A) ni (C). D’autre
part, en partant de la configuration ¢;, le suiveur peut éviter de couper le chemin estimé
du prédécesseur en tournant a +wy,qz-

5.2.3 La fonction d’erreur

La fonction d’erreur a un role déterminant dans la qualité du suivi. Cette fonction

(4)

FIGURE 5.5 — Représentation géométrique de la fonction d’optimisation.

est utilisée comme un critére que doit optimiser la recherche heuristique afin de déter-
miner parmi ’ensemble des vitesses angulaires retenues celle permettant au suiveur de
réduire le plus vite possible son écart latéral par rapport au chemin de son prédécesseur.
Cette convergence rapide doit permettre au suiveur d’atteindre le chemin visé avec une
orientation tangentielle pour éviter de couper le chemin visé et ainsi éviter une oscillation
autour de celui-ci. Pour cela, 'erreur angulaire apporte une information précieuse sur le
comportement latéral futur du suiveur. En partant d’une configuration initiale ¢y du robot
suiveur, et pour chaque w; de 'ensemble des vitesses angulaires possibles :

— nous calculons la nouvelle configuration g; obtenue en appliquant w; sur qo;

— ensuite, nous calculons I’écart latéral et I’erreur angulaire du suiveur de configuration
¢; par rapport au chemin approché de son prédécesseur ;
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— le robot suiveur étant en ¢;, nous appliquons une vitesse angulaire maximale sur
ce dernier pendant un certain temps jusqu’a atteindre une configuration ¢;” ot son
erreur angulaire est nulle. F(g;") est la position du robot suiveur ayant une config-
uration ¢;" ;

— la fonction d’erreur est alors égale a I'écart latéral du suiveur de configuration g¢;"
par rapport au chemin approché.

La Figure 5.5 montre un exemple d’un robot suiveur, initialement & F'(qp), et tel que
le chemin de son prédécesseur est approché par une droite (A). Si le suiveur applique wy,
il atteint la configuration ¢ ou il va tourner a wy,q, jusqu’a arriver a ¢;” ou son erreur
angulaire est nulle. Le méme comportement est obtenu si le suiveur applique w;. Dans ce
cas, il va atteindre q;.“ avec une erreur angulaire nulle. Nous remarquons que le sens de
rotation adopté par le robot pour passer de ¢; ¢ n’est pas le méme que pour passer de
q; a qj. En effet, le robot tourne avec sa vitesse angulaire maximale +w,,,, quand son
erreur angulaire est positive et avec -w,,., quand celle-ci est négative. Ainsi, la vitesse
de rotation du robot est égale a signe(eg).wmqe- En procédant ainsi, le robot atteint plus
rapidement une position ou son erreur angulaire est nulle. En comparant les deux écarts
latéraux aux configurations ¢;" et q;f, nous constatons que e,;" est la valeur optimale de la
fonction d’erreur car elle représente 'erreur la plus faible. Ainsi, le suiveur choisit, entre
les deux commandes possibles w; et w;, d’appliquer w; sur le robot suiveur.

Le méme raisonnement peut étre suivi dans le cas ou le chemin du prédécesseur est
approché par un cercle. Dans les deux cas (droite ou cercle), 'équation analytique de la
fonction d’optimisation £ s’exprime en fonction de la configuration ¢y du robot, de la
vitesse angulaire w et de la vitesse longitudinale constante vy.

Pour passer de ¢ a g;, le robot applique w;. Sa nouvelle configuration est dans ce cas :

T; = Xy + il (sin(fy + w;T) — sinby)

Yi = Yo — U—é (cos(by + w;T) — cos by) (5.6)

7

91' = 90 + w;T

Ensuite, étant a F(g;), le robot tourne avec une vitesse angulaire égale a signe(eg;).Wmaz
jusqu’a atteindre F'(g;) ou l'erreur angulaire est nulle. Il trace donc un arc d’un cercle
centré & C,q, de coordonnées (x.,y.) :

.sin 91
w

max (5.7)
Y .cos b,

x. = x; — signe(eg;).

Ye = Y; + signe(eq;).
€04

il

En posant signe(ey;) = et en remplacant x; et y; par leurs expressions 5.6, nous

obtenons :
T, = T + % (sin(fy + w;T) — sinby) — |€9i|. bl -sin(fy + w;T)
Wws €0;i| Wmax
) (5.8)
Yo = Yo — % (cos(0y + w;T) — cosby) + i .cos(by + w;T)
Wi ’691" Wmag
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Hw‘i!!\\
F(QO)/"':- - Cu Em
$ 0
F(q+|) 5M
(8)

FIGURE 5.6 — Calcul de la fonction d’optimisation £.

La fonction d’optimisation &£ est égale a la distance du robot suiveur au chemin visé.
En observant la figure 5.6, nous considérons ainsi deux cas selon que le robot tourne a
+Wmae (Passage de g & ¢;) OU -wmq, (passage de ¢; & q;)

— si le robot tourne & +wy,qx (eg; > 0), Uécart latéral £y & F(q;") est égal a la distance
du centre Cjy au chemin visé (A) moins le rayon —*—;

~ si le robot tourne & winqq (€g; < 0), Vécart latéral &, & F(q;) est égal a la distance

du centre Cy, au chemin visé¢ (A) plus le rayon —*°—

Nous remarquons que I'ajout ou la suppression du rayon ;*— 4 la distance du centre
Cur ouw m au chemin estimé du robot prédécesseur dépend du sens de rotation du robot
adopté pour passer de sa configuration g a ¢ ; en d’autres termes, ¢a dépend du signe de
Ierreur angulaire eg. Ainsi, nous pouvons généraliser I’expression de la fonction d’optimi-
sation comme suit :

€9; Vo

Nous considérons ensuite deux cas selon que le chemin du prédécesseur est approché par
une droite (A) d’équation az + by + ¢ = 0 ou un cercle (C) de centre C et de rayon R :

& = |distance(Chs oy m, chemin visé) — el
€0i| Wmax

c_ aze +byc+cf e
Vva? + b? |eq]. 52
(5.9)
£=|R—CChpy — —2
‘69"‘#777.0(11
5.2.4 Raffinement de la commande latérale
Aprés avoir choisi la vitesse angulaire w* de Pensemble discrétisé {wmin, ---y Winaz}

comme commande latérale selon I’équation 5.1, w* peut ne pas étre la commande optimale.
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FIGURE 5.7 — Raffinement de la vitesse angulaire pour plus minimiser la fonction d’erreur.

En effet, le domaine de variation de la vitesse angulaire [Wpin, Wmae| Peut contenir une
meilleure commande latérale w**, qui vérifie a la fois T'; et T’} et qui réduit plus que w* la

fonction d’erreur £, mais qui n’apparait pas dans l'ensemble discrétisé {wWmin, s Winaz )
a cause d’une discrétisation trop grossieére. En effet, pendant le calcul de la commande
latérale w*, et en testant les w; de Pensemble {wyin, ..., Wnaz}, 1€ controleur latéral peut

trouver une ou plusieurs vitesses angulaires qui satisfont uniquement T'; (I';" est fausse). En
désignant par wn la vitesse angulaire qui minimise £ parmi les vitesses angulaires vérifiant
uniquement I';, une meilleure commande latérale appartient a l'intervalle [wn, w*]. w*™ est
alors obtenue en décomposant [wn, w*] en n,,¢ pas et en appliquant les étapes suivies pour
obtenir w*. Par analogie, I’expression analytique de la nouvelle vitesse angulaire raffinée
est obtenue comme suit :

étant donné 'ensemble W = {win, ..., Winaz }, nOUs déterminons I'ensemble Wy et la
vitesse angulaire wn selon les expressions suivantes :

Wa={weW, /T;=1et T} =0}
wn = argmin(&)
WEWR

Ensuite, en utilisant 'ensemble W** = {wn, ..., w*}, nous calculons la nouvelle com-
mande selon 'expression suivante :

w** = argmin(&)
weWw*

5.3 Combinaison des controleurs longitudinal et latéral

La conception de notre algorithme NOC a été réalisée dans le cas d’'un convoi qui
se déplace a vitesse longitudinale constante. Or, pour avoir un suivi sécurisé, un controle
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wemmemeene CEFClE gE@NEré a une vitesse v,

___________ cercle généré a une vitesse v,
Vot a.At

arc de spirale généré a une
vitesse vy+ a.t, O<t<At

FIGURE 5.8 — Limitation du déplacement du suiveur par deux cercles.

longitudinal doit étre pris en compte afin d’éviter les collisions. Ainsi, les deux controles
longitudinal et latéral sont exécutés a chaque pas de temps 7. Un robot, initialement
localisé a Fp, ayant une vitesse de départ vy et soumis aux commandes d’accélération
longitudinale a et de vitesse angulaire w constantes pendant 7, se déplace selon un arc de

spirale FyF} (arc en vert sur la Figure 5.8). Cet arc évolue dans 'espace borné par deux
cercles générés avec la méme vitesse angulaire w :

— le premier cercle (en rouge), de ravon rg = |vg/w/|, est obtenu si le robot avance en
y 0 0 9
gardant sa vitesse longitudinale initiale vy ;

— le deuxiéme cercle (en bleu), de rayon 1, = |v; /w|, est obtenu si le robot avance avec
sa nouvelle vitesse v; = vg + a.7 (¢’est la vitesse obtenue a la fin du pas de temps).
Dans cet exemple, nous supposons que l’accélération a calculée par le contréleur
longitudinal est négative. Ainsi, le cercle bleu a un rayon r; plus petit que le rayon
ro du cercle rouge.

Les tests des deux conditions T'; et T'; utilisent I'arc de cercle généré par le suiveur
en se déplacant a vitesses longitudinale et angulaire constantes. Pour garantir 1’absence
d’intersection avec le chemin du prédécesseur, le robot suiveur considére le cercle (un des
deux cercles bleu ou rouge) qui a le plus grand rayon. Ainsi, aprés avoir calculé la nouvelle
commande longitudinale du suiveur, le controle latéral utilise la vitesse v dans le calcul
de la nouvelle vitesse angulaire. v est obtenue selon ’expression suivante :

v = max(vg, Vg + a.7) (5.10)

5.4 Etude de la stabilité de NOC

Nous nous intéressons dans cette section a ’étude de la stabilité de I’algorithme NOC.
En d’autres termes, nous souhaitons vérifier si un robot convergera toujours vers le chemin
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de son prédécesseur, méme dans des cas extrémes. Nous constatons deux cas critiques ou
le robot peut diverger du chemin de son prédécesseur :

cas 1 : le robot n’est pas orienté dans la direction de son chemin visé;

cas 2 : le robot est orienté vers le chemin a suivre mais son écart latéral par rapport a
ce chemin n’est pas suffisant pour éviter de couper celui-ci.

wmax

FIGURE 5.9 — Cas 2 : condition d’initialisation non vérifiée (cas d’une droite et d’un
cercle).

Le premier cas peut se produire quand le robot suiveur change de chemin visé et ne se
trouve pas orienté vers celui-ci. Si sa vitesse de rotation maximale ne lui permet pas de se
réorienter correctement dans la direction du chemin de son prédécesseur, nous calculerons
le nombre de pas de temps nécessaires pour corriger son orientation.

Le second cas peut se produire quand le robot change de chemin & suivre et se retrouve
bien orienté vers le nouveau chemin & suivre mais pas suffisamment éloigné de ce dernier
pour éviter de le couper. Ainsi, méme en tournant & vitesse angulaire maximale, il n’arrive
pas & éviter de couper celui-ci. Comme le montre la figure 5.9, si le robot n’est pas
initialement bien positionné par rapport au chemin approché de son prédécesseur, la
distance du centre du cercle formé en tournant & vitesse angulaire maximale & ce chemin
est inférieure au rayon de ce cercle. Pour que la condition d’initialisation soit vérifiée, il
faut que :

Amax > Rmax (5.11)

Dans ce cas, nous souhaitons étudions quand le robot, méme en coupant une fois le
chemin visé, arrivera a corriger son orientation et a suivre sans oscillations le chemin de
son prédécesseur.

Etant donné que le chemin du prédécesseur peut étre approché par une suite de segments
de droites et d’arcs de cercles, I’étude de la stabilité revient donc a étudier la convergence
du suiveur vers une droite et sa convergence vers un cercle. La convergence est atteinte
quand l'erreur latérale du suiveur par rapport au chemin visé décroit : |€yeT+N| < 1. Cette

i

convergence, obtenue en un ou plusieurs pas de temps (N > 1), n’est garantie que si le
chemin visé par le suiveur reste le méme durant les N pas de temps. De plus, comme dans
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la section 5.3, nous supposons que la vitesse longitudinale d’un robot suiveur a I'instant
i est v = max(v;, v; + a.7) et reste constante pendant le pas de temps 7.

Dans la suite, nous étudions la convergence du robot vers le chemin estimé de son
prédécesseur. Pour chaque type de chemin (droite ou cercle), nous calculons le nombre de
pas de temps nécessaires au robot pour converger vers le chemin & suivre dans le cas o il
n’est pas orienté vers celui-ci. Ensuite, dans le cas ou le robot est orienté dans la direction
du chemin & suivre, nous étudions son comportement lors de son suivi de ce chemin. Le
robot ne vérifiant pas la condition d’initialisation 5.11, nous distinguons différents cas ol
le robot coupera une premiére fois le chemin estimé et ensuite, soit il arrivera a suivre
sans oscillation ce chemin, soit il continuera a osciller autour.

5.4.1 Cas d’une droite

FI1GURE 5.10 — Cas 1 : convergence vers un chemin rectiligne.

Cas 1 : Pour simplifier les calculs, nous considérons un repére orthogonal ot le chemin
linéaire du prédécesseur est confondu avec I'axe des z, et ou le robot suiveur est situé
sur les axes des y. Sa configuration a un instant i est alors (0, y;, 6;) (avec 0 < 6; < 7)
représenté par la Figure 5.10. L’erreur latérale du suiveur par rapport au chemin visé est
ey = ;. Le robot converge vers le chemin du prédécesseur si e, diminue au cours du temps
et tend vers O : €yt < Cy; = Yir1 < Yi

Selon les équations cinématiques de mouvement 3.3 d’un robot, I'évolution de I'erreur
latérale aprés N pas de temps ot on applique w s’exprime sous la forme suivante :

YirN = Ui — ° (cos(N.w.T +6;) —cost;), N >0

En posant 0;1x = N.w.T + 0; et supposant que —5 < 6;;x < 7, pour avoir y; 41 < ¥;, il
faut que :

N.w.T +0;) — cosb;
a (cos(N.w.T 4+ 0;) —cost;)) > 0= A= cos(N.w.T + ;) — cos >0
Wj w5
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Nous allons donc étudier le signe de A.

En considérant I'exemple illustré par la figure 5.10, le controleur latéral calcule une
vitesse angulaire négative w; afin de réduire 'écart latéral. La nouvelle orientation du
suiveur est dans ce cas #;,1 < 6;. Ceci contribue & corriger 'orientation du robot. Nous
pouvons ainsi distinguer les cas suivants :

— 81 |0;11] > 10i], cosb;y1 < cost; = A > 0; ceci revient a dire que si la commande
w; est suffisante pour ramener I'orientation du suiveur a —% < 6;1; < —0;, erreur
latérale par rapport au chemin du prédécesseur (y = 0) décroit;

— si |0;11] < 10;], cosOiy1 > cost; = A < 0; dans ce cas, l'erreur latérale n’est pas
réduite aprés un seul pas de temps; le suiveur nécessite plusieurs pas de temps N
pour corriger son orientation et converger vers le chemin du prédécesseur. Pendant
ces N pas de temps, le suiveur tourne a vitesse angulaire maximale (w,,;, quand il
est au dessus de son chemin visé (Figure 5.10) et wpq quand il en est en dessous)
jusqu’a atteindre une orientation 6, y < —6;. Nous pouvons ainsi calculer le nombre
N de pas de temps 7 nécessaires pour bien se réorienter :

0i+N = 91 - N~wma:p-7— < _91

cas limite : 0; — N.wWpae.T = —0;
20;
= N.Tr = .

wmax

Cas 2 : Le robot, orienté dans la direction du chemin approché de son prédécesseur et
dont la position initiale ne vérifie pas la condition d’initialisation (formule 5.11), ne trouve
pas une commande lui permettant d’éviter de couper le chemin estimé de son prédécesseur.
La commande choisie est dans ce cas la vitesse angulaire qui minimise la fonction d’erreur
présentée dans la section 5.2.3. Quand le robot applique la nouvelle commande latérale
calculée et passe de 'autre coté du chemin rectiligne de son prédécesseur, deux cas sont
possibles selon sa nouvelle orientation et sa nouvelle position par rapport a ce chemin :

— soit le robot ne se trouve pas orienté dans la direction du chemin visé. Nous retrou-
vons donc le premier cas présenté dans le paragraphe précédent (voir figure 5.11);

— soit le robot se trouve orienté dans la direction du chemin visé et ne vérifie pas
la condition d’initialisation (formule 5.11). Dans ce cas, comme le montre la fig-
ure 5.12-a, il va continuer & couper le chemin de son prédécesseur jusqu’a trouver
une commande convenable. Pour éviter un mouvement oscillatoire, nous pouvons
exiger a l'algorithme de choisir une vitesse angulaire qui mene le robot a s’éloigner
du chemin de son prédécesseur dans un premier temps pour ensuite re-converger
vers celui-ci sans oscillation, comme le montre la figure 5.12-b. Dans ce travail, nous
avons choisi de ne pas adopter cette solution puisqu’elle crée une erreur latérale im-
portante. Il faut noter que nous avons réalisé plusieurs expériences et nous n’avons
pas été confronté a la situation présentée dans la figure 5.12-a.
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FIGURE 5.11 — Cas 2 : premiére possibilité de convergence vers un chemin rectiligne.

y y
(a) (b)

FI1GURE 5.12 — Cas 2 : deuxiéme possibilité de convergence vers un chemin rectiligne.

5.4.2 Cas d’un cercle

Cas 1: Dans ce cas, nous considérons que le chemin circulaire (C) du robot prédécesseur
est centré sur O (le centre du repére orthogonal), et que le robot suiveur est positionné
sur I'axe des y avec une orientation comprise entre +7. La configuration du robot est noté
(0, y;, 6;). L’erreur latérale e, du suiveur par rapport a (C) est le rayon R de (C) moins
la distance (en valeur absolue) du suiveur au centre O du cercle que nous noterons d : e,
= |R—d|. A I'instant i, I'erreur latérale e, notée e; est égale a |R — |y;||, comme le montre
la Figure 5.13.

En raisonnant comme dans le cas d’une droite, la convergence est obtenue quand I'erreur
latérale par rapport au cercle (C) diminue au cours du temps :

il < €e; = dl > dZ
{6+1 e +1 (5.12)

2 2 2
Tign T Y1 > Y
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FIGURE 5.13 — Cas 1 : convergence vers un chemin circulaire.

En utilisant les équations cinématiques 3.3, la position du suiveur aprés N pas de temps
est exprimée sous la forme suivante :

TiaN = T; + 2 (sin(N.w;.T +6;) —sinb;), x;=0

. (5.13)
Yirn = Yi — — (cos(N.w;.T +6;) —cosb;), N >0
Wi
Dans le cas ot N =1 et pour avoir 27, + y7,, > yZ, il faut que :
va Vo
2.—.(1 = cos(w;T)) — 2.y;.—(cos ;11 — cos ;) >0 (5.14)

Cette égalité est toujours satisfaite sauf dans deux cas :

— si 6; > 0, le suiveur, tournant avec une vitesse angulaire négative w; < 0, aura une
nouvelle orientation 0;,1 < 0 tel que |0;41] > 6;;

— si6; <0, le suiveur tourne avec une vitesse angulaire positive w; > 0 mais sa nouvelle
orientation ;1 < —6;;
Dans ces deux cas, un seul pas de temps n’est pas suffisant pour réduire 1’écart latéral.
Le suiveur tourne ainsi & vitesse angulaire maximale jusqu’a atteindre une configuration
oll son orientation 6,y est supérieure ou égale a —6;. Le nombre N de pas de temps
nécessaire pour réduire ’écart latéral est ainsi calculé selon ’équation suivante :

ei—i-N = 92 + Nw*r Z —91'
cas limite : 0, + Nw*T = —0,
20;

w*

= N7 =—

w* est égale & Fwy,., selon orientation du suiveur : si 6; > 0, le robot va tourner avec
Wmin (premier cas); au contraire, si 6; < 0, le robot va tourner avec wy,q, (deuxiéme cas).
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Cas 2: Le méme raisonnement suivi dans le cas d’une droite est adopté dans le cas d’un
chemin circulaire. La position initiale du robot ne vérifiant pas la condition d’initialisation
(formule 5.11), celui-ci choisit une commande latérale qui minimise la fonction d’erreur
présentée dans la section 5.2.3 sans lui permettant d’éviter de couper le chemin circulaire
de son prédécesseur. Quand le robot applique sa commande latérale, il passe de I'autre
coté du cercle. Pour étudier la stabilité du suivi, nous distinguons deux cas selon le signe
de l'erreur angulaire du robot par rapport au chemin visé :

— soit le robot ne se trouve pas orienté dans la direction du chemin visé. Nous retrou-
vons donc le premier cas présenté dans le paragraphe précédent (voir figure 5.14);

FIGURE 5.14 — Cas 2 : premiére possibilité de convergence vers un chemin circulaire.

— soit le robot se trouve orienté dans la direction du chemin visé et ne vérifie pas la
condition d’initialisation (formule 5.11).

(a)

FIGURE 5.15 — Cas 2 : deuxiéme possibilité de convergence vers un chemin circulaire.
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Dans ce cas, comme le montre la figure 5.15-a, il va continuer a couper le chemin de
son prédécesseur jusqu’a trouver une commande convenable. Pour éviter un mou-
vement oscillatoire, nous pouvons exiger a ’algorithme de choisir une vitesse angu-
laire qui méne le robot & s’éloigner du chemin de son prédécesseur dans un premier
temps pour ensuite re-converger vers celui-ci sans oscillation, comme le montre la
figure 5.15-b. Comme dans le cas d'une droite, nous avons préféré de garantir un
suivi précis.

Ainsi, nous n’adoptons pas dans ce travail la solution proposée dans la figure 5.15-b
puisqu’elle génére une erreur latérale importante. En observant les simulations réal-
isées dans cette thése, nous avons constaté que le robot n’a jamais subi une situation
d’oscillation comme celle présentée dans la figure 5.15-b.

5.5 Validation expérimentale de I’algorithme NOC

Apres avoir expliqué les différentes étapes de 'algorithme NOC, nous souhaitons valider
celui-ci en réalisant plusieurs simulations. Ces expérimentations sont réalisées sur un mod-
éle de robots dont la vitesse longitudinale maximale est de v,,4, = 0,65 m/s.

Pour cela, nous réalisons une expérimentation dans le but de comparer les performances
des deux algorithmes de platooning Memo-LAT et NOC afin de vérifier 'amélioration
apportée par NOC & un suivi pour lequel Memo-LAT ne permet pas d’avoir de bons
résultats. Les deux algorithmes Memo-LAT et NOC sont implémentés sur un modéle de
déplacement de robots a variation progressive qui permet de simuler un mouvement fidéle
a leur déplacement réel.

5.5.1 Comparaison des deux algorithmes de platooning Memo-
LAT et NOC

L’objectif de cette section est de valider I’algorithme NOC en montrant son efficacité en
particulier pour des suivis en convoi ot Memo-LAT n’affiche pas de bonnes performances.

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que Memo-LAT nécessite un réglage de
la distance d’établissement d; en fonction de plusieurs facteurs (vitesse longitudinale,
courbure du chemin & suivre, nombre de robots dans le convoi). Dans la simulation de la
section 4.3.1.2, nous avons montré que le choix de la distance d’établissement d; influe sur
la stabilité du suivi des longs convois. Ainsi, pour rétablir la stabilité d’un suivi, d; doit
étre ajustée.

Au début de ce chapitre, nous avons souligné que 'algorithme NOC a été congu dans
le but d’améliorer Memo-LAT. En plus de chercher & éviter les oscillations de par sa
construction, un des avantages de NOC sur Memo-LAT est I'absence de paramétres a
régler explicitement.

Pour réaliser cette comparaison entre les deux approches, nous réalisons un platooning
d’'un convoi de 9 robots le long d’'un chemin spiral. Les robots sont initialement alignés
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et distant de 0,2 m. La distance minimale permise entre deux robots consécutifs est de
0,1 m. La distance d’établissement pour Memo-LAT est de 17 mm. En ce qui concerne
NOC, le domaine de variation de la vitesse angulaire [Wyin, Wmaz| €st décomposé en 10
échantillons, et si un raffinement a lieu, le nouveau domaine de variation de la commande
est a nouveau discrétisé en 10 échantillons.

= - TOBOED — leader - suiveur 8
— leader - suiveur 7
15 ~—= robot 8 — leader - suiveur 6
== robot 7 0 leader - suiveur 5
leader - suiveur 4
—e 1
1.0 obot 6 — leader - suiveur 3
* * robot5 o8 / leader - suiveur 2
2 ) = robot 4 £ / leader - suiveur 1
o robot 3 o
©
£ oa * robot 2 9 o4
= + = robot 1 2
5
L
fr}

Temps(s)

FIGURE 5.16 — A gauche : platooning de 9 robots sous Memo-LAT le long d’un chemin
spiral, a droite : courbes d’erreur latérale entre les chemins du leader et chacun des
suiveurs.

La figure 5.16 montre les chemins tracés par les différents robots soumis & Memo-LAT
ainsi que les courbes d’erreur latérale entre le chemin du leader et chacun des suiveurs.
Comme nous pouvons le remarquer, plus les robots avancent, plus 'erreur latérale s’accu-
mule menant ainsi les robots & osciller autour du chemin du leader. Le suivi n’est alors pas
stable. Ce mouvement oscillatoire est observé sur les courbes d’erreur latérale qui montre
I’augmentation progressive de ’écart latéral jusqu’a 1,1 m.

*—+ robot 9 leader - suiveur 8

+ robot 8| 0.16 — leader - suiveur 7

15f « robot 7|{ leader - suiveur 6

+ robot 6 014 leader - suiveur 5

* robot 5 _ leader - suiveur 4

10 - robot 4] E on leader - suiveur 3

* robot 3 2 leader - suiveur 2

g . « robot 2 g o leader - suiveur 1
= + + robot1|| =2
3
@

0.0}
0.04 \ )

\ \ !

i

002 \“‘ \ /,
A W VA Vel \ RV Yo,
0 15 2

00 ©5 10 1s__ 20 25 30 35 o s 1 25 %

temps (s)

FIGURE 5.17 — A gauche : platooning sous NOC de 9 robots le long d’un chemin spiral,
A droite : courbes d’erreur latérale entre les chemins du leader et chacun des suiveurs.

Comme nous pouvons 'observer sur la figure 5.17, NOC permet d’avoir un suivi plus
stable des longs convois de robots, puisque le convoi ne diverge pas, sans avoir besoin de
régler des parameétres. L’atténuation du comportement oscillatoire observé sous Memo-
LAT et laréduction de I’erreur latérale de 1,1 m (figure 5.16) jusqu’a 0, 17 m sont obtenues
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grace au principe de NOC' : au lieu de suivre une suite de points non orientés, comme
c’est le cas dans Memo-LAT, NOC reconstruit le chemin du robot prédécesseur et calcule
la commande latérale qui permet au robot suiveur de suivre ce chemin en évitant les
oscillations.

< robot 9 leader - suiveur 8

- robot 8 .
.- ,Zuz: 7 0.020 leader - suiveur 7
« robot 6 leader - suiveur 6
* robot S ) leader - suiveur 5
S R leader - suiveur 4

robot 3
* robot 2
« robot 1

0.015 — leader - suiveur 3

leader - suiveur 2
leader - suiveur 1

0.010

erreur latérale (m)

A,

,_f,{: L1 i
s Wmﬂgmifﬁu g

temps (s)

0.005

—- -+ 0.000

FIGURE 5.18 — A gauche : platooning sous NOC de 9 robots se déplacant selon un modéle
a variation instantanée le long d’'un chemin spiral, a droite : courbes d’erreur latérale entre
les chemins du leader et chacun des suiveurs.

5.5.2 Influence du modéle de déplacement des robots sur NOC

Malgré I'amélioration du suivi observée en comparant les figures 5.16 et 5.17, NOC
montre des performances moins bonnes que celles & quoi nous nous attendons. Ceci est di
au fait que NOC utilise un modéle de déplacement & variation instantanée dans le calcul
de la commande latérale.

Comme nous pouvons 'observer sur la figure 5.18, le suivi pour le modéle a variation
instantanée est stable et précis!!, ’écart latéral maximal étant inférieur 17 mm. Une

11. L’observation de la courbe d’erreur du suivi obtenu avec NOC' sur la figure 5.18 montre plusieurs
pics, méme si Perreur latérale maximale reste trés faible (< 17 mm). Ces pics d’erreur sont dus & deux
raisons principales :

— d’une part, le controle calculé est discret et la commande est choisie de I’ensemble des vitesses
angulaires {wmin, -, Wmaz}. Cette commande est la meilleure sur ’ensemble des commandes
possibles. Cependant, elle ne représente pas forcément la valeur optimale de vitesse angulaire, sur
le domaine continu des vitesses angulaires, que le robot pourrait appliquer pour avoir un suivi plus
doux (moins de pics), cette vitesse angulaire optimale ne figurant pas nécessairement dans la liste
des commandes possibles & cause de la discrétisation de son domaine de variation.

— d’autre part, le robot reconstruit par morceaux le chemin de son prédécesseur et cherche & suivre
durant son déplacement ces morceaux chemins reconstruits. En changeant de chemins & suivre, le
robot peut se retrouver dans un état (position, orientation) par rapport au nouveau chemin pour
lequel la condition d’initialisation (eq. 5.11) n’est pas vérifiée, ce qui génére une intersection entre
le robot et ce chemin.

97



Chapitre 5. NOC et Abstract NOC : Mémorisation du chemin et recherche heuristique

fois implémenté sur un modéle de déplacement & variation progressive (figure 5.17) qui
prend en compte les accélérations angulaires, les performances de ’algorithme sont moins
bonnes : un mouvement oscillatoire apparait lors du suivi menant i une erreur latérale
maximale de 170 mm. Ce mouvement oscillatoire est dit au retard correspondant au temps
nécessaire au robot pour passer de sa vitesse angulaire courante a la vitesse angulaire
désirée. Ce retard affecte le calcul de la commande latérale de deux fagons :

1. Les conditions I';, I';T ainsi que la fonction d’optimisation € considérent que le
robot, se déplacant & vitesse longitudinale vy constante, génére un arc de cercle
pour un w; donné. Or, ce n’est pas le cas quand il s’agit du modéle de mouvement
& variation progressive. Pour que le robot puisse tourner & w;, il faudrait que sa
vitesse angulaire passe instantanément de sa valeur courante a la valeur désirée w;.
Le robot ne trace alors pas un arc de cercle, mais un arc de clothoide qui peut
éventuellement étre suivi d’un arc de cercle si le pas de temps 7 est suffisamment
grand. Ainsi, le déplacement simulé du robot est différent de la prévision de NOC.
Les conditions I';, I';T sont alors potentiellement mal évaluées et Poptimisation de
la fonction d’erreur peut étre erronée.

2. La combinaison des controleurs longitudinal et latéral, comme expliquée dans la
section 5.3, ne convient pas au modéle de déplacement des robots a variation pro-
gressive. Dans le cas d'un modéle a variation instantanée de la vitesse angulaire,
cette combinaison considére que, durant un pas de temps, le robot évolue le long
d’un arc de spirale (vitesse angulaire constante et vitesse longitudinale uniformeé-
ment variée) qui peut étre borné entre deux cercles. En revanche, dans le cas d'un
modéle a variation progressive, le robot ne génére plus un arc de spirale puisque sa
vitesse angulaire n’est pas constante durant ce pas de temps. Puisque le chemin du
robot ne peut plus étre borné par deux cercles, la combinaison des deux controleurs
ne garantit plus ’absence d’intersections du robot avec le chemin du prédécesseur.

Comme nous l'avons déja indiqué, NOC considére implicitement un modéle de dé-
placement des robots dans le calcul des consignes. Lorsque ce modéle de déplacement
(ici, modéle & variation instantanée) ne correspond pas au modéle de déplacement effec-
tif des robots (modéle a variation progressive), nous constatons une dégradation notable
des performances. Nous cherchons alors a adapter NOC aux modéles de déplacement
des robots afin de garder de bonnes performances. La généralisation de I'algorithme im-
plique d’abstraire NOC par rapport au modéle de déplacement des robots. Pour cela,
nous avons choisi de faire appel a une fonction simulant précisément le mouvement réel
des robots (plutot que de le résoudre analytiquement) et utilisons sa sortie dans le calcul
de la commande latérale.
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5.6 Abstract NOC : Abstraction de algorithme NOC
par rapport au modéle de mouvement

Comme nous avons expliqué dans la section 5.2, I'algorithme NOC, tel qu’il est congu,
est fondé sur le modéle de déplacement des robots & variation instantanée : les conditions
qui permettent d’éliminer les vitesses angulaires de ’ensemble {win, -, Winaz } induisant
des comportements non désirés testent si des intersections d’arcs de cercles et de segments
de droites avec le chemin du prédécesseur peuvent apparaitre. De plus, la combinaison
du contrdle longitudinal avec le controle latéral considére que le robot, dont la vitesse
longitudinale varie uniformément et la vitesse angulaire reste constante durant un pas de
temps, trace des arcs de spirale.

Dans 'expérimentation de la section 5.5.2, nous avons montré que les performances de
NOC sont moins bonnes quand le modéle de mouvement du robot change : les conditions
a tester et la fonction d’optimisation utilisées pour calculer la commande latérale ne sont
plus conformes au déplacement effectué par le robot.

Pour cela, nous choisissons d’abstraire NOC' par rapport au modéle de mouvement
du robot et nous obtenons Abstract NOC. Au lieu d’intégrer le mouvement du robot
dans les différentes étapes de I'algorithme, nous couplerons Abstract NOC' a une fonction
externe qui simule le mouvement. Ainsi, Abstract NOC utilisera le déplacement simulé
pour calculer la commande latérale. Cette abstraction permettra & 'algorithme NOC
d’étre utilisé avec n’importe quel modéle de mouvement. De plus, contrairement & Memo-
LAT et la premiére version de NOC, aucun découplage des controleurs longitudinal et
latéral est nécessaire. En effet, la commande longitudinale a4 sera prise en compte dans
la simulation du mouvement, et par la suite, dans le processus de calcul de la vitesse
angulaire. Dans la suite de ce chapitre, la fonction externe appelée par Abstract NOC
simule le modéle de mouvement a variation progressive présenté dans la section 3.2. Nous
supposons que les vitesses longitudinale et angulaire courantes du robot sont représentées
par vy et wy et les vitesses désirées par vy = vg + aq.7 et wy (le controleur longitudinal
calcule la commande a4 et le controleur latéral calcule la commande wy).

Méme si le principe de NOC' reste le méme, quelques modifications sont a apporter
pour obtenir 'algorithme Abstract NOC. Ces modifications, qui touchent principalement
aux conditions I' et I'" et a la fonction d’optimisation, sont présentées par la suite.

5.6.1 Estimation de la courbure

La deuxiéme étape du choix de la position cible présentée dans la section 5.1 consiste
a tester si le robot pourrait éviter de couper le chemin de son prédécesseur en tournant a
+wmaer €t en gardant une vitesse longitudinale constante vy, ce qui revenait a évaluer la
condition I'", congue de fagon a étre toujours testée a vitesse longitudinale constante. En
considérant un modeéle de déplacement a variation progressive, ce test n’est plus valide
puisque le robot ne génére plus des cercles en tournant a +wy,... Sachant que sa vitesse
angulaire courante est wy et qu’il ne peut pas atteindre instantanément sa vitesse angulaire
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maximale, le robot trace un arc de clothoide (courbe générée par un robot se déplagant
a vitesse longitudinale constante et une vitesse angulaire qui varie linéairement) pour
atteindre wWy,ap OU ~Wynqy- Ensuite, il continue & tourner a wyez (0U -Wpae ) tout en générant
un cercle de rayon vg/wpe, (figure 5.19). Si au moins un des deux chemins générés par le
robot ne coupe pas (A) ou (C), le suiveur a trouvé sa cible. Sinon, il teste le point suivant.

FIGURE 5.19 — Choix de la nouvelle cible selon NOC évolué.

5.6.2 Calcul de la commande latérale

Pour calculer le comportement latéral du robot, 'algorithme NOC' parcourt I'ensemble
des vitesses angulaires possibles afin de trouver la meilleure commande. Pour chaque
w; de 'ensemble {Wpin, -y Wmaz}, il teste les conditions Ty, '} et évalue la fonction
d’erreur. La premiére étape de cet algorithme présenté dans la section 5.2 consiste a
calculer ’équation de la droite ou du cercle que le robot, ayant un modéle de déplacement
a variation instantanée, trace en se déplacant a une vitesse longitudinale constante v, et
une vitesse angulaire w; nulle ou non nulle.

En passant & un modéle & variation progressive (pour rappel, voir section 3.2.2), cette
premiére étape calcule le chemin tracé par le suiveur soumis aux commandes vy et w;.
Ce chemin, qui n’est pas obligatoirement une droite ou bien un cercle mais une courbe
dont la courbure (k = w/v) est variable, est généré en passant des vitesses courantes (vg
et wp) du robot aux vitesses désirées (vg et w;). Comme nous avons déja mentionné dans
la section 3.2, la courbe tracée par le robot peut étre représentée par une suite de points
P :{p1, p2, ..., pn}. Cette suite de points permet de nous donner un déplacement précis
du robot durant un pas de temps .

Les conditions T, T et la fonction d’erreur seront évaluées comme expliqué dans les
paragraphes suivants.
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5.6.2.1 Condition I;

Cette condition permet de vérifier que le robot suiveur, soumis aux commandes {vg, w; },
peut se déplacer durant un pas de temps 7 sans couper le chemin estimé de son prédécesseur.
En appliquant ces commandes pendant 7, le suiveur passe de sa configuration courante
qo(To, Yo, o, vo, wo) & la configuration g;(x;, vi, 0;, va, w;).

Pour que la condition I'; soit satisfaite, la courbe (gog;) et le chemin approximé (A) ou
(C) représentés dans la figure 5.20 ne doivent pas se couper. Pour évaluer I';, au lieu de
tester si I'arc de cercle gog; et le chemin approximé du prédécesseur se coupaient comme
dans le cas de NOC, nous formons un segment avec chaque couple de points consécutifs de
la liste P : {p1, p2, ..., PN} et nous vérifions si ce segment coupe (A) ou (C). Dans le cas
ol aucune intersection a lieu entre les différents segments [p;p;11] et le chemin approché
du prédécesseur (A) ou (C), la condition I'; est vérifiée.

(@

FIGURE 5.20 — Test de I'; dans le cas d’une droite et d’un cercle.

5.6.2.2 Condition I';

La condition T'j", étant satisfaite, permet de garantir Pabsence d’oscillation du robot
autour du chemin estimé (A) ou (C) de son prédécesseur dans le futur. Cette condition
utilise la nouvelle configuration ¢; du robot, obtenue en appliquant w; sur la configuration
qo (figure 5.21), et considére que le robot se déplace & une vitesse longitudinale constante.
Pour évaluer cette condition, le suiveur vérifie qu’a partir de sa configuration g;, il pourra
éviter toute intersection avec le chemin approché en tournant a vitesse angulaire maximale
au moins dans un des deux sens : le sens trigonométrique ou bien le sens horaire. A partir
de ¢;, nous tragons les deux trajectoires que le robot peut générer en tournant a fond :
une premiére trajectoire est obtenue en tournant a wy,.,, et une deuxiéme trajectoire est
obtenue en tournant a wmm(: —wmax).

Pour tourner a fond, le robot ne peut pas changer instantanément de vitesse angulaire.
Pendant ce temps de transition (passage de w; & Wy, (respectivement wy,;,)), il décrit
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FIGURE 5.21 — Test de I';" dans le cas d’une droite et d'un cercle.

un arc de clothoide. Ensuite, une fois qu’il a atteint wy,u. (00 Winin), le robot continue a
tourner et décrit un cercle de centre Q4. (0u Qin)-

La condition T’} est vraie quand au moins une de ces deux trajectoires n’intersecte pas
(A) ou (C). Pour évaluer cette condition, nous vérifions tout d’abord si I'arc de clothoide
coupe (A) ou (C). Pour faire ceci, nous récupérons la liste des points générés par le robot
en passant de w; & Wyae (00 Wiin ), nous formons les segments de droite en reliant chaque
couple de points successifs et nous testons si ces segments coupent (A) ou (C). Si aucune
intersection a lieu, nous testons si le cercle coupe (A) ou (C) : si la distance du centre
Qnaz (0u Qi) au chemin approché est supérieure au rayon du cercle v la condition

Wmag '

[} est satisfaite.

Comme le montre la figure 5.21, la vitesse angulaire w; peut étre une éventuelle com-
mande latérale puisqu’elle vérifie les deux conditions I'; et T} : d’une part, I’arc qoq: ne
coupe ni (A) ni (C). D’autre part, en partant de la configuration g, le suiveur peut éviter
le chemin estimé de son prédécesseur en tournant & +wp,qz-

5.6.2.3 Conception de la fonction d’optimisation

Le principe de calcul de la fonction d’optimisation £ reste le méme : ayant une configu-
ration initiale qo(xo, Yo, 6o, Vo, wo ), le robot calcule pour une vitesse angulaire w; donnée la
configuration ¢;(z;, y;, 0;, v;,w;) obtenue en appliquant les commandes vy et w;. Ensuite,
en partant de g;, il cherche a annuler son erreur angulaire par rapport au chemin du leader
en tournant a vitesse angulaire maximale. Une fois que le robot atteint la configuration
q; (figure 5.22), son erreur angulaire s’annule et la valeur de la fonction d’optimisation £
est égale a ’écart latéral du robot par rapport au chemin approché de son prédécesseur.

Suite au changement du modéle de déplacement du robot, le calcul de ¢;” n’est plus le

méme. Pou corriger son orientation, le robot trace un arc de clothoide ¢;¢; lui permettant
de passer de sa vitesse angulaire courante w; a la vitesse angulaire maximale. Connaissant
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F(dn")

FIGURE 5.22 — Test de T'j” dans le cas d’une droite et d’un cercle.
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FIGURE 5.23 — Erreur angulaire nulle en un point de I’arc de clothoide.

le signe de l'erreur angulaire a ¢;, et ayant la liste des points orientés P : {p1, p2, ..., DN}
qui forment la clothoide, nous commencons par tester si I’erreur angulaire e; correspondant
au point p; (j = 1, ..., N) a changé de signe. Si oui, nous déduisons que le robot a
changé d’orientation vers le chemin de son prédécesseur durant son passage de p;_1 & p;
(figure 5.23). En d’autres termes, ¢; se trouve entre p;_; et p;. Une approximation de £
est ainsi égale a 'écart latéral moyen des écarts latéraux e, , et e, du robot par rapport
au chemin (A) du prédécesseur aux points p;_; et p;.

—~

Si Perreur angulaire ne s’annule pas le long de l'arc de clothoide ¢;¢., le robot continue
A tourner avec sa vitesse angulaire maximale jusqu’a atteindre une position ¢;” ot erreur
angulaire est nulle (figure 5.24). Il génére dans ce cas un arc de cercle. Le calcul de &
se fait ainsi de la méme fagon que dans 5.2.3 : nous déterminons le centre du cercle en
utilisant la configuration ¢} selon les équations suivantes :

Te = ]}/Z’ — |69i| . Vi . sin 9,1‘
€p;| W
il Hmaz (5.15)
/ 04 1 /
Ye =Y, + . .cost;
’691" Wmaz
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FIGURE 5.24 — Erreur angulaire nulle en un point de I’arc de cercle.

Ensuite, en suivant le méme raisonnement que dans 5.2.3, la fonction d’optimisation
est égale a :

& = |distance(Chs oy m, chemin visé) — Coi |

’691" ‘wmax

En observant la figure 5.22, la vitesse angulaire w; représente une meilleure commande
puisque Pécart latéral en F(q,") est inférieur a celui en F(q;').

5.7 Validation expérimentale de Abstract NOC

Aprés avoir abstrait 'algorithme NOC' par rapport au modéle de mouvement, nous réal-
isons des simulations pour valider Abstract NOC. Nous commencons par tester Abstract
NOC sur un modéle de déplacement des robots & variation progressive (présenté dans la
section 3.2.2). Ensuite, nous réalisons une expérimentation pour montrer la convergence
d’un robot vers le chemin rectiligne ou circulaire de son prédécesseur. Nous discutons de
I'influence du controle longitudinal sur le comportement latéral du robot suiveur. Pour
cela, nous réalisons un suivi de deux robots en faisant varier la vitesse longitudinale du
robot leader et nous étudions le comportement du robot suiveur. De plus, nous étudions la
stabilité d’'un suivi de deux robots qui se déplacent & vitesse longitudinale maximale et ot
le leader tourne avec une vitesse angulaire qui passe de +Wyazr & -Wae €t réciproquement.
Nous étudions alors I'influence de la variation de la vitesse angulaire sur le comportement
des robots.

5.7.1 Abstract NOC appliqué sur un modéle de déplacement des
robots a variation progressive

Dans une simulation précédente (section 5.5.1), nous avons testé NOC sur un modéle
de déplacement des robots a variation progressive et nous avons remarqué que les per-
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FIGURE 5.25 — Comparaison des performances de NOC (2 figures en haut) et Abstract
NOC (2 figures en bas) implémentés sur un modéle de mouvement & variation progressive.

formances de l'algorithme sont considérablement affectées : le suivi perd énormément en
termes de précision et de stabilité.

Nous reprenons cette méme simulation et nous réalisons un suivi selon Abstract NOC
avec des robots dont le modéle de mouvement est & variation progressive. La figure 5.25
montre une validation de Abstract NOC. Comme nous pouvons I'observer, le suivi des 9
robots le long de la spirale est précis et stable : 'erreur latérale maximale est de 15 mm
et le mouvement oscillatoire des robots a disparu.

5.7.2 Validation expérimentale de la preuve de stabilité

Dans la section 5.4, nous avons fait la preuve de stabilité de 'algorithme NOC. Dans
le but de vérifier si cette preuve reste valide dans le cas de I'algorithme Abstract NOC,
nous considérons un convoi de 2 robots initialement au repos. Le leader se déplace avec
une accélération longitudinale égale a 0,5 m/s? et une vitesse angulaire nulle, il décrit
ainsi un chemin rectiligne. Le robot suiveur, n’étant pas initialement sur le chemin de son

leader, converge vers ce chemin et le suit avec une erreur latérale nulle comme le montre
la figure 5.26.

Pour vérifier la stabilité de l'algorithme Abstract NOC dans le cas d’un chemin circu-
laire, nous considérons un leader se déplacant a vitesse longitudinale constante v,,q,/2 et a
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FIGURE 5.26 — Convergence d’un robot vers le chemin rectiligne de son prédécesseur
(y=0). A droite : chemins des 2 robots, & gauche : courbe d’erreur latérale entre les 2
robots.
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FIGURE 5.27 — Convergence d’un robot vers le chemin circulaire de son prédécesseur.

vitesse angulaire constante égale & /18 rad/s. Le suiveur, initialement au repos, converge
vers le chemin de son leader en réduisant sa déviation latérale et son erreur angulaire. Une
fois que le robot atteint le chemin de son prédécesseur, il le suit avec précision, comme
nous pouvons constater sur la figure 5.27.

5.7.3 Vitesse longitudinale du prédécesseur et comportement de
son suiveur

Nous souhaitons dans cette expérimentation étudier I'influence du contréle longitudinal
sur le comportement latéral. Pour cela, nous faisons varier la vitesse longitudinale du robot
prédécesseur et observons I'impact de cette variation sur le comportement de son suiveur.
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FIGURE 5.28 — a gauche : suivi en convoi de 2 robots, a droite : courbe d’erreur latérale
entre les chemins des 2 robots.

Nous considérons deux robots initialement distants de 0,3 m se déplacant a vitesse
longitudinale constante vy,,,/2 = 0,325 m/s. Durant le suivi, le leader génére le chemin
suivant :

— un arc de cercle en se déplacant a des vitesses longitudinale et angulaire constantes
pendant 3 secondes (v = Uy, /2 = 0,325 m/s, w = /18 rad/s) ;

— un segment de droite en se déplacant avec une accélération longitudinale égale a 0,5
m/s® pendant 3 secondes ;

— un arc de cercle en se déplacant a des vitesses longitudinale et angulaire constantes
pendant 3 secondes (v = Upee = 0,65 m/s, w = —7/18 rad/s).

Au départ, le robot suiveur se déplace sur la droite joignant sa position initiale avec
celle de son prédécesseur. Ensuite, il suit le chemin circulaire avec une erreur latérale
maximale de 0,8 mm. Une fois le leader commence a accélérer, le robot suiveur tend
aussi a augmenter sa vitesse longitudinale dans le but de réduire l'inter-distance avec son
prédécesseur.

Quand le suiveur atteint le chemin rectiligne, son erreur angulaire non nulle induit une
déviation latérale représentée par le pic sur la courbe d’erreur (figure a droite de 5.28) a
3 secondes. Cette déviation, d’'une valeur de 1,4 mm, reste cependant minime. Le robot
cherche alors a réduire cette déviation en calculant des valeurs convenables de vitesses
angulaires.

Enfin, le robot suiveur s’approche du dernier morceau circulaire du chemin de son
prédécesseur avec une vitesse longitudinale plus élevée. 11 suit ce chemin avec précision
ol la déviation latérale maximale atteint 1,1 mm.

Le calcul de la commande latérale prend en compte la vitesse longitudinale du robot.
En effet, il utilise une approximation du mouvement du robot suiveur qui se déplace avec
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une accélération longitudinale au lieu de borner ce mouvement par un cercle (comme la
section 5.3 I'explique). Ceci permet d’élargir 'ensemble des commandes w; qui n’induisent
pas d’intersections (qui vérifient les conditions T'; et ') et qui peuvent mener a un suivi
plus précis.

5.7.4 Vitesse angulaire du prédécesseur et comportement de son
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FIGURE 5.29 — a gauche : suivi en convoi de 2 robots, a droite : courbe d’erreur latérale
entre les chemins des 2 robots.

Nous considérons un robot qui se déplace avec une vitesse longitudinale constante égale
a la vitesse maximale v,,q,. Sa vitesse angulaire passe de wyuz & ~Wimae, PUis réciproque-
ment, les changements étant espacés de 0,5 s. Un robot suiveur cherche a suivre le chemin
de son prédécesseur en se déplacant a la méme vitesse longitudinale v,,,,. Les deux robots
sont initialement distant de 0,3 m. L’inter-distance minimale permise entre deux robots
consécutifs est de 0,1 m.

La figure 5.29 montre un suivi précis (erreur latérale inférieure & 9 mm) et stable le
long d’un chemin ou les robots se déplacent a vitesse longitudinale maximale et oi la
vitesse angulaire du leader oscille entre +w,,,q,. Le retard di au changement brutal de la
courbure quand le suiveur atteint la position initiale de son prédécesseur méne le robot
a dévier légérement le long des arcs tracés par le leader a vitesse angulaire positive et a
compenser ce retard et réduire cette déviation latérale le long des arcs tracés par le leader
a vitesse angulaire négative. Ceci explique la légére atténuation des pics observés sur la
courbe d’erreur (figure a droite de la figure 5.29).

5.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux algorithmes de platooning NOC et Abstract
NOC' pour réaliser des suivis de convois de robots. Comme dans le cas de ’algorithme
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Memo-LAT présenté dans le chapitre 4, ces deux algorithmes, utilisant une approche dé-
centralisée locale, s’appuient sur la mémorisation du chemin du prédécesseur. Ce chapitre
améliore algorithme Memo-LAT en termes de précision et de stabilité. Cependant, au
lieu d’utiliser une loi de controle analytique pour calculer un controle continu, les deux
algorithmes congus dans ce chapitre utilisent une méthode d’intelligence artificielle et cal-
culent un controle discret. Pour calculer la meilleure commande, NOC et Abstract NOC
choisissent une position cible du chemin mémorisé qui permet au robot de converger
vers le chemin du prédécesseur sans osciller autour. Ensuite, ils approchent le chemin du
prédécesseur par un cercle ou une droite. Pour trouver la meilleure commande, ces deux
algorithmes discrétisent son domaine de variation |wiin, Wmae| €t choisissent la vitesse
angulaire qui optimise une fonction d’optimisation et permet au robot de suivre le chemin
de son prédécesseur sans le couper.

L’algorithme NOC, publié dans [Yazbeck et al., 2014], a été congu pour des robots ayant
un modéle de déplacement & variation instantanée, qui représente un modéle simplifié ot
la vitesse angulaire peut passer instantanément d’une valeur a une autre au début de
chaque pas de temps. Les simulations ont validé 'amélioration apportée & Memo-LAT en
montrant un suivi plus stable. En revanche, les performances du suivi deviennent moins
bonnes quand nous implémentons NOC sur un modéle de déplacement des robots différent
du modéle a variation instantanée. En effet, puisque NOC considére implicitement le
modéle a variation instantanée dans le calcul du controle latéral, les conditions testées I'
et I't ainsi que la fonction d’optimisation sont mal évaluées dans le cas d’un autre modéle
de déplacement de robots (dans ce chapitre, le modéle a variation progressive).

C’est, pourquoi, nous avons proposé d’abstraire NOC par rapport au modéle de déplace-
ment des robots. Nous avons obtenu 'algorithme Abstract NOC qui peut s’appliquer sur
n’importe quel modéle de déplacement. Pour tester Abstract NOC, nous avons utilisé une
fonction qui simule un modéle de déplacement des robots plus proche de la réalité. Ab-
stract NOC' était alors implémenté sur le modéle de déplacement & variation progressive
qui prend en compte le temps nécessaire a la vitesse angulaire pour passer d’une valeur
a une autre. Une premiére validation expérimentale de 'algorithme Abstract NOC' a été
ainsi montrée dans la section 5.7.
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Chapitre 6

Conclusion

Cette thése a présenté une méthode pour la mise en oeuvre d’un convoi de robots
autonomes sans accrochage matériel. Le convoi étant guidé par un opérateur humain le
long d’un chemin généré en ligne, les robots ne connaissent pas a l’avance ’expression
analytique de ce dernier. Le challenge de cette thése était de concevoir des algorithmes
permettant aux robots formant ce convoi de reconstruire et de suivre avec précision,
durant leurs déplacements, le chemin de leur leader.

Dans ce travail, nous avons choisi d’utiliser une architecture de convois décentralisée
locale étant donné ses différents avantages par rapport a une architecture globale (au-
tonomie des robots, robustesse a la perte des communications, cotit de calcul des com-
mandes réduit). Nous avons aussi considéré que le convoi se déplace a faible vitesse, ce
qui nous a permis de découpler les controles longitudinal et latéral pour les traiter cha-
cun a part. Pour controler le comportement longitudinal des robots, nous avons utilisé le
controleur SSC' qui garantit I’absence des collisions. Le travail mené dans cette thése a
alors consisté a concevoir des algorithmes pour le controle latéral des robots formant le
convoi. Des expérimentations réalisées en simulation et sur robots ont permis de valider
ces algorithmes.

Par la suite, nous rappelons les différentes contributions de la thése et nous discutons
des différentes perspectives qui s’ouvrent suite a ce travail.

6.1 Synthése des contributions

Cette thése a présenté deux algorithmes de platooning pour le controéle latéral : Memo-
LAT et NOC qui s’est ensuite abstrait en Abstract NOC. Ces deux algorithmes s’appuient
sur la mémorisation du chemin du prédécesseur. D’une part, Memo-LAT (Memorization
and Look-Ahead Target) calcule un controle continu en utilisant une loi de controle ana-
lytique, d’autre part, NOC (Non Oscillatory Convergence) calcule un controéle discret en
utilisant une recherche heuristique.
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Memo-LAT

Memo-LAT choisit, parmi la séquence des points du chemin emprunté par le robot
prédécesseur, une position cible située a une distance d’établissement d; constante qui
soit inférieure a la distance de sécurité entre deux robots successifs. Pour atteindre cette
position, le robot suiveur calcule une vitesse angulaire proportionnelle a 'erreur angulaire
entre 'orientation courante du robot et 'orientation désirée. Les résultats expérimentaux
ont montré 'amélioration de la précision du suivi apportée par la mémorisation du chemin
du prédécesseur en comparaison avec un suivi otl chaque robot vise la position courante de
son prédécesseur. En revanche, cette approche pose un probléme au niveau de la stabilité
du suivi, en particulier lors des virages. En observant ces résultats expérimentaux, nous
avons constaté que le choix de d; influe sur la stabilité et la précision du suivi. En effet, le
suivi est d’autant plus précis que d; est faible. Une faible distance d’établissement accentue
cependant les oscillations dans les virages serrés.

Suite a ces résultats, nous avons déduit qu’il est préférable d’utiliser une distance d’étab-
lissement d; dynamique qui varie au cours du suivi en fonction de la courbure du chemin
a suivre, de la vitesse du convoi et de l'erreur angulaire (écart latéral + erreur angulaire)
initiale du robot suiveur. Malheureusement, malgré les différentes simulations réalisées en
modifiant les paramétres citées ci-dessus, nous n’avons pas pu établir d’expression ana-
lytique de la distance d’établissement. Le réglage de la distance d’établissement selon la
courbure de la trajectoire suivie est délicate et dépend des situations rencontrées. Pour
pallier a ces problémes, nous avons développé les algorithmes NOC et Abstract NOC qui
prennent en compte la vitesse longitudinale de déplacement des robots et la courbure du
chemin a suivre.

NOC

L’algorithme NOC' a été concu dans le but d’améliorer la stabilité et la précision du
suivi en calculant une vitesse angulaire qui prend en compte la courbure du chemin a
suivre. Pour ce faire, NOC' choisit une position cible parmi les positions sauvegardées,
il reconstruit le chemin autour de la position cible et estime la courbure en ce point.
Pour calculer la commande, le contréleur réalise une recherche heuristique sur ’ensemble
des vitesses angulaires possibles {Wpin, -, Wmaz} €t choisit celle qui évite au robot de
couper (tant que possible) le chemin reconstruit de son prédécesseur et qui optimise
une fonction d’erreur basée sur la déviation latérale et 'erreur angulaire. Une preuve
mathématique a été menée dans ce travail dans le but de montrer la stabilité de NOC.
Afin de prendre en compte le controle longitudinal au cours du suivi, NOC' (qui considére
que la vitesse longitudinale est constante durant le calcul de la commande latérale) utilise
la valeur maximale que la vitesse longitudinale peut atteindre durant le pas de temps
(v = max(vg, vg + a.7)). Ceci permet de garantir ’absence d’oscillations du robot suiveur
autour du chemin de son prédécesseur mais ajoute une contrainte forte sur les conditions
d’élimination des vitesses angulaires. En d’autres termes, nous éliminons des vitesses
angulaires qui pourraient étre des commandes possibles (¢’est-a-dire que nous éliminons
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potentiellement des faux négatifs) et qui généreraient un suivi plus précis que la vitesse
angulaire retenue comme commande latérale.

En comparaison avec les performances de Memo-LAT, les expérimentations ont mon-
tré Patténuation des oscillations (et donc 'amélioration de la stabilité) lors d’un suivi
réalisé sous NOC. L’algorithme NOC' a aussi été testé en simulation sur un modéle de
déplacement simplifié des robots que nous avons appelé modéle a variation instantanée.
Ce modéle suppose que les commandes de vitesses angulaires changent instantanément
de valeur au début de chaque pas de temps. Sous ces conditions, les simulations réalisées
ont permis de valider 'algorithme NOC en montrant un suivi précis sans oscillation.

Abstract NOC

L’algorithme NOC; tel qu’il a été concu a l'origine, considére implicitement le modéle
de déplacement des robots a variation instantanée dans le calcul de la commande latérale.
Ainsi, les expérimentations ont montré une réduction des performances de NOC une
fois implémenté sur un autre modéle de déplacement des robots, le modéle a variation
progressive qui prend en compte le temps nécessaire au robot pour passer d’une vitesse
angulaire a une autre.

Dans le but d’'utiliser NOC' avec d’autres modéles de déplacement de robots, nous avons
concu 'algorithme Abstract NOC qui n’est autre qu’une abstraction de NOC' par rapport
au modéle de mouvement des robots. Ne pouvant plus prévoir le déplacement du robot
(comme dans le cas du modeéle & variation instantanée), Abstract NOC' fait appel a une
fonction externe qui simule le mouvement du robot, selon un modéle de mouvement donné,
suite a 'application des vitesses durant un pas de temps et qui lui renvoie une liste de
points représentant la simulation de son évolution durant ce pas de temps. Abstract NOC
utilise ensuite cette liste de points dans le calcul de la commande latérale sur le méme
principe que NOC. Contrairement & NOC' et a Memo-LAT, Abstract NOC ne découple
pas les deux controles longitudinal et latéral, puisqu’il utilise une fonction externe de
simulation du mouvement du robot qui prend en entrée l'accélération longitudinale du
robot (le controle latéral prend donc en compte la consigne du contrdleur longitudinal).
En comparaison avec NOC, Abstract NOC permet d’avoir un suivi plus précis puisqu’il
n’élimine pas les vitesses angulaires qui auraient été considérés par NOC comme des faux
négatifs. Ceci est di au fait que, a 'image de NOC simulé avec le modéle & variation
instantanée, la prévision du mouvement correspond précisément au mouvement effectif
du robot.

L’algorithme Abstract NOC' a ensuite été validé en le testant sur le modéle de déplace-
ment & variation progressive. En comparant les performances de NOC' et d’ Abstract NOC
sur un suivi le long d’un chemin spiral d’un convoi de 9 robots ayant un modéle de mou-
vement a variation progressive, les simulations ont montré un suivi plus stable et précis
(e,< 15 mm) dans le cas d’Abstract NOC que dans le cas de NOC (e,< 160 mm). De
plus, pour étudier I'influence de la vitesse longitudinale sur le controle latéral, nous avons
réalisé des simulations dans lesquelles la vitesse longitudinale change brusquement & un
instant donné. La vitesse longitudinale du robot étant prise en compte directement dans
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le calcul de la vitesse angulaire, I'erreur latérale est trés faible (e,= 1,5 mm) quand le
robot est controlé par Abstract NOC.

6.2 Perspectives

Le travail réalisé dans cette thése ouvre a différentes perspectives que nous discutons
par la suite.

Etude de la stabilité de ’algorithme Abstract NOC

Dans la section 5.4, nous avons réalisé une preuve mathématique de la stabilité de NOC
en utilisant les équations de mouvement (équations 3.3) du modéle simplifié d’un robot
(modéle & variation instantanée). Cette méme étude mathématique semble étre trés dif-
ficile & réaliser dans le cas d’Abstract NOC. En effet, Abstract NOC, tel que présenté ici
utilisant le modéle de mouvement & variation progressive, repose sur des équations plus
compliquées (contenant des intégrales de Fresnel) qui prennent en compte a la fois I'ac-
célération angulaire et 'accélération longitudinale du robot (équations 3.6). Bien que les
simulations réalisées sur Abstract NOC montrent toujours un suivi stable, nous souhaitons
dans les travaux futurs mener une étude mathématique dans le but de prouver d’une
maniére théorique la stabilité de Abstract NOC avec le modéle a variation progressive.

Validation de ’algorithme Abstract NOC sur des modéles de mou-
vement dynamiques et réalistes

Aprés avoir réalisé une premiére validation de Abstract NOC, nous désirons I'implé-
menter sur un modéle de déplacement des robots plus sophistiqué et observer ses perfor-
mances. En faisant ceci, nous pourrons étudier le comportement de 'algorithme Abstract
NOC une fois que la dynamique du robot (inertie, glissements) sera prise en compte.
Sachant que Abstract NOC' utilise une simulation du mouvement du robot pour prévoir
son déplacement durant le prochain pas de temps, il faudrait modéliser la dynamique des
robots sur lesquels cet algorithme est implémenté. Une solution pour avoir le mouvement
simulé des robots est de coupler Abstract NOC avec un moteur physique (a titre d’exemple
celui de TORCS) ou avec les simulateurs de ces robots (comme celui des turtlebots). Pour
avoir une simulation fidéle au mouvement réel du robot, il faudrait donner au simulateur
I'état initial du robot, son état lors de chaque prise de décision (accélération, vitesse,
position du centre d’inertie, etc...) et I’état de la route sur laquelle le robot se déplace
(caractéristiques, température et humidité du revétement de la chaussée). Toutes ces in-
formations peuvent étre obtenues a partir de différents capteurs pouvant étre montés sur
le robot. A titre d’exemple, en équipant le véhicule automatique de pneus intelligents '2,

12. Plusieurs constructeurs tels que Continental ou Pirelli ont déja déposé des brevets concernant cette
technologie qui devrait équiper les véhicules de série dans quelques années.
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les sondes insérées dans leurs bandes de roulement permettent de transmettre I’état de la
route, a savoir le taux d’humidité, si le sol est gelé ou enneigé, etc. De plus, nous pouvons
aussi récupérer les vitesses de rotation des roues, 'angle de braquage du volant, la vitesse
de lacet, ’accélération transversale du robot, ses suspensions, etc. Toutes ses données
peuvent alors étre utilisées dans la simulation du déplacement du robot afin de prévoir
si la vitesse angulaire que nous désirons appliquer peut causer son sous-virement ou son
sur-virement et de choisir par la suite la meilleure commande.

Durant cette thése, nous avons considéré que le convoi se déplacgait a une faible vitesse
longitudinale afin de pouvoir découpler le controle longitudinal du controéle latéral. Ce
découplage nous a permis de concevoir les deux algorithmes Memo-LAT et NOC. Ensuite,
en synthétisant Abstract NOC, nous avons pu prendre en compte directement la vitesse
longitudinale du robot dans le calcul de sa vitesse angulaire. En faisant ceci, c’est le
controleur latéral qui s’adapte au comportement longitudinal du robot. Ceci peut mener
a des comportements illogiques dans certains cas. A titre d’exemple, imaginons un convoi
de 2 robots au niveau d’un virage et ot le robot suiveur est assez loin de son prédécesseur
de sorte que son contréleur longitudinal calcule une accélération longitudinale forte pour
réduire I'inter-distance entre les deux robots. En simulant le déplacement du robot suiveur
qui est a 'entrée d’un virage serré, nous remarquons qu’il ne pourra pas accélérer fortement
sans déraper. Une solution serait de réduire sa vitesse longitudinale de sorte que nous
puissions calculer une vitesse angulaire qui permette au robot de suivre précisément le
chemin de son prédécesseur sans déraper. Le controleur latéral proposerait ensuite cette
nouvelle vitesse longitudinale au controleur longitudinal pour vérifier la garantie d’un
suivi sir (sans collisions). Une boucle s’établirait ainsi entre les deux controleurs latéral et
longitudinal jusqu’a trouver les meilleures commandes de vitesse longitudinale et latérale.

Adaptation de I’algorithme Abstract NOC pour la réalisation de
convois en formation

Enfin, dans cette thése, nous avons concu des algorithmes de controle pour réaliser
un suivi de convoi en file. Dans les travaux futurs, nous souhaitons adapter Abstract
NOC pour réaliser des convois en formation. Une solution possible serait de choisir, pour
chaque robot du convoi, un point cible qui est un point d’ancrage virtuel relatif a la
position d’un ou de plusieurs robots voisins. Ensuite, au fur et & mesure du déplacement
du point d’ancrage, nous acquérons sa position et nous la sauvegardons. Nous obtenons
ainsi le chemin consigne que le robot doit suivre. Enfin, nous appliquons notre controleur
Abstract NOC' dans le but d’asservir le robot sur son chemin consigne.
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Annexe A

Calcul de I’évolution d’un robot ayant
un modéle de mouvement a variation
instantanée

Dans cet annexe, nous calculons les équations de mouvement (en fonction de temps)
d’un robot qui se déplace selon un modéle de mouvement ot sa vitesse angulaire passe
instantanément d’une valeur a une autre. Nous appelons ce modéle un modéle a variation
instantanée. 1’état initial du robot est représenté par sa position (xg, o), son orientation
Oy et sa vitesse longitudinale vy. Il évolue selon les équations de mouvement suivantes :

x(t) = v(t). cosO(t)

y(t) = v(t).sind(t) (A1)
0(t) =w

0(t) =a

A.1 Calcul de la nouvelle orientation 6(¢)

En intégrant I'équation §(t) = w en fonction du temps, nous obtenons la nouvelle
orientation du robot :

A.2 Calcul de la nouvelle vitesse longitudinale v(t)

L’équation A.2 représente la variation de la vitesse longitudinale du robot :

0(t) =a (A.2)



Annexe A. Calcul de l’évolution d’un robot ayant un modéle de mouvement a variation instantanée

En supposant que I'accélération longitudinale a reste constante le long du pas de temps
T et en intégrant cette équation, nous obtenons I'évolution de la vitesse longitudinale en

fonction du temps :

v(t) = a.t + vy

A.3 Calcul de la nouvelle position z(t)

L’équation A.3 représente la variation de la position en = du robot :

Z(t) = v(t). cosO(t)
&(t) = (a.t + vg). cos(w.t + ) (A.3)
&(t) = a.t. cos(w.t + 6y) + vo. cos(w.t + 6y)

En intégrant cette équation, nous obtenons I’évolution de = en fonction du temps :

x(t) = xo + /(at + vg). cos(wt + )

z(t) = xo + /at. cos(wt + 6p) + /UO. cos(wt + )
z(t) =x0+ X1+ X2

X1 sera évaluée en intégrant par parties, alors que X2 sera une intégrale simple.

A.3.1 Calcul de [ at.cos(wt + 6y)

En posant :

du.dt = cos(wt + 0p)).dt

{ V=t (A.5)

Nous obtenons :

dv.dt = 1.dt

1
u = —.sin(wt + 6p)
w
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A.4. Calcul de la nouvelle position y(t)

Ainsi, nous résolvons X1 comme suit :

X1= /at. cos(wt + 6p)
I L
X1 = at.;. sin(wt 4 6y) — a. " sin(wt + 6p).dt (A7)

t
x1=2 sin(wt + ) + . cos(wt + 6y) — 2 cos 6o
w w? w?

A.3.2 Calcul de [ vy.cos(wt + 6p)

X2 = /UO. cos(wt + 6y)

X2 = @.sin(wt +6y) — @.sinﬁo
w w

A.3.3 Calcul de z(t)

L’évolution de = en fonction du temps est donc exprimée sous la forme suivante :

at +v

x(t) = xo + O.Sin(wt +6y) + %. cos(wt + 6p) — %. cos By — % sin 0
w w w

A.4 Calcul de la nouvelle position y(t)

L’équation A.9 représente la variation de la position en y du robot :

y(t) = v(t).sin(t)
y(t) = (a.t + vp). sin(w.t + 6p) (A.9)
y(t) = a.t.sin(w.t + 0y) + vo. sin(w.t + )

En intégrant cette équation, nous obtenons I’évolution de y en fonction du temps :

y(t) =yo + /at. sin(wt + 6p) + /vg. sin(wt + 6p)
y(t) =yo+ Y1+ Y2

(A.10)

A.4.1 Calcul de [ at.sin(wt + 6p)

En posant :
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du.dt = sin(wt + 6y)).dt

{ v=t (A.11)

Nous obtenons :

dv.dt = 1.dt
~1 (A.12)
u = —.cos(wt + )
w
Ainsi, nous résolvons Y1 comme suit :
Y1= /at.sin(wt +6p)
—1 1
Y1 =at.—.cos(wt + ) + a / —. cos(wt + Op).dt (A.13)
w w
—at a a .
Y1= — cos(wt + 6p) + = sin(wt + 6p) — —p-sin 6o
A.4.2 Calcul de [ vy.sin(wt + 6p)
Y2 = /Ug. sin(wt + o)
(A.14)

Y2 = —@.cos(wt + 6y) + % cos Oy
w w

A.4.3 Calcul de y(t)

L’évolution de y en fonction du temps est donc exprimée sous la forme suivante :

at + vy

y(t) = yo — .cos(wt + 6p) + %. sin(wt + ) — %. sin 0y + 2. cos o
w w w
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Annexe B

Calcul de I’évolution d’un robot ayant
un modeéle de mouvement & variation
progressive

Dans cet annexe, nous calculons les équations de mouvement (en fonction de temps)
d’un robot qui se déplace selon un modéle de mouvement qui prend en compte son accéléra-
tion angulaire. Le robot ne peut donc pas changer instantanément de vitesse angulaire.
Nous appelons ce modéle un modéle a variation progressive.

A Détat initial, le robot a une position (z¢, o), une orientation 6y, une vitesse longi-
tudinale vy et une vitesse angulaire wy. Le robot change de vitesse longitudinale v et de
vitesse angulaire w selon respectivement une accélération longitudinale a et une accéléra-
tion angulaire 7.

Les équations de mouvement du robot sont alors exprimées selon la forme suivante :

Z(t) = v(t). cos O(t)
y(t) = v(t).sinb(t)

8 B(t) = wi(t) (B.1)
0(t) =a

(w(t) =17

B.1 Calcul de la nouvelle vitesse longitudinale v(¢)
L’équation B.2 représente la variation de la vitesse longitudinale du robot :
(t) =a (B.2)
En supposant que 'accélération longitudinale a reste constante le long du pas de temps
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7 et en intégrant cette équation, nous obtenons I'évolution de la vitesse longitudinale en
fonction du temps :

v(t) = a.t + vy

B.2 Calcul de la nouvelle vitesse angulaire w(t)
L’équation B.3 représente la variation de la vitesse angulaire du robot :

w(t) =n (B.3)

En supposant que 'accélération angulaire 7 reste constante le long du pas de temps 7 et
en intégrant cette équation, nous obtenons I’évolution de la vitesse angulaire en fonction
du temps :

w(t) =n.t+ wo

B.3 Calcul de la nouvelle orientation 60(t)
L’équation B.4 représente la variation de ’orientation du robot :

O(t) = w(t) = n.t +wp (B.4)

En intégrant cette équation, nous obtenons lI’évolution de l'orientation du robot en
fonction du temps :

1
9<t) = 57]t2 + wo.t + 90

B.4 Calcul de la nouvelle position z(?)
L’équation B.5 représente la variation de la position en x du robot :

z(t) = v(t). cosO(t)
1
z(t) = (a.t + vo). COS(E.n.tz + wo.t + 6p) (B.5)
1 1
x(t) = a.t. cos(i.n.t2 + wo.t + 0y) + vo. cos(é.n.t2 + wo.t + o)
En intégrant cette équation, nous obtenons I’évolution de x en fonction du temps :
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1 1
z(t) = xo + /a.t. (308(5.77.152 + wo.t + 6p).dt + /vo. 005(5.77.152 + wo.t + 6p).dt (B.6)

z(t) = zo + X1 + X2

X2 est une intégrale de Fresnel que nous ne pouvons pas résoudre analytiquement. Par
la suite, nous calculons X1.

B.4.1 Calcul de [ a.t.cos(3.n.t* + wy.t + 6).dt

Nous exprimons X1 sous la forme [ . cosu dont l'intégral est sinu. Nous détaillons
dans ce qui suit les calculs :

1
X1= /a.t. (:08(5.7].252 + wo.t + 0p).dt
.t — 1
X1l=a. / w. COS(§.77.t2 + wo.t + 6p).dt
n
1 ) 1
x1=2 /(77.15 + wp)- (:05(5.17.252 + wo.t + 6p).dt — il cos(§.7y.t2 + wo.t + bp).dt
n n
1 . 1
x1=2 sin(=.n.t% + wo.t + 0p) — a0 /cos(—.n.t2 + wo.t + 6p).dt — 2 sin 0o
7 2 7 2 U
(B.7)
B.4.2 Calcul de z(t)

L’évolution de x en fonction du temps est donc exprimée sous la forme suivante :

1 . 1
x(t) = xo + e si11(§.77.t2 + wo.t + 6p) — /(M — ). (30s(§.77.t2 + wo.t + 0p).dt — . sin 6,
n n n

B.5 Calcul de la nouvelle position y(t)

L’équation B.8 représente la variation de la position en y du robot :
g(t) = v(t).sin6(¢)
1
y(t) = (a.t + vo). sin(in.t2 + wo.t + 6p) (B.8)

. .1 .1
y(t) = a.t. 8111(5.7;.252 + wp.t + 6y) + vo. 31n(§.77.t2 + wo.t + o)
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En intégrant cette équation, nous obtenons I’évolution de y en fonction du temps :

1 1
y(t) = Yo + /CLt SIH(§?7t2 + WQ.t + eo)dt + /Uo. Slﬂ(é’r]tz + wg.t + eo)dt (B 9)

yt)=yo+Y1+Y2

Y2 est une intégrale de Fresnel que nous ne pouvons pas résoudre analytiquement. Par
la suite, nous calculons Y'1.

B.5.1 Calcul de [ a.t.sin(3.9.t* + wo.t + 0p).dt

Nous exprimons Y1 sous la forme [«’.sinu dont I'intégral est — cosu. Nous détaillons
dans la suite les calculs :

1
Y1= /a.t. sin(§.77.t2 + wo.t + 6p).dt

£+ wy — 1
Y1 = Q. / W Sll’l<§77t2 + U)U.t + eo)dt
i
1 . 1
vi="2 /(n.t o+ wo). sin(5 -t 4 wo.t + 0.t — Sl /sin(§.n.t2 + wo.t + Bo).dt
77 77

1 . 1
yi=-2 COS(§.77.t2 + wo.t + 6p) — a0 /sin(an.t2 + wo.t + 6p).dt + £ cos 0o
n n n

(B.10)

B.5.2 Calcul de y(t)

L’évolution de y en fonction du temps est donc exprimée sous la forme suivante :

1 . 1
y(t) = yo — %. COS(§.U.t2 + wo.t +6p) — /(% — Up). sin(§.77¢2 +wp.t+6p).dt + %. cos by
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Résumé

Dans cette thése, nous nous intéressons au probléme du suivi en convoi, désigné en
anglais par le terme platooning, ou un train de robots essaie de suivre un chemin décrit
par le leader. Ce chemin, n’étant pas prédéfini mais généré au cours du suivi, est inconnu
de tous les robots suiveurs. Dans ce travail, nous choisissons une approche décentralisée
locale ot chaque robot du convoi observe son voisinage et calcule son controle de fagon
& avoir un suivi stable (absence d’oscillations) et précis (erreur latérale aussi faible que
possible). Cette thése étudie plus précisément le comportement latéral d’un robot du
convoi et propose deux controleurs s’appuyant sur la mémorisation du chemin suivi par son
prédécesseur. Un premier algorithme de controle Memo-LAT (Memorization and Look-
Ahead Target) calcule une commande latérale continue en utilisant une loi de controle
analytique. La stabilité de Memo-LAT n’étant pas toujours garantie, nous proposons
'algorithme de controle NOC (Non-Oscillatory Convergence) qui prend en compte la
courbure du chemin a suivre dans le calcul du comportement latéral. NOC' combine une
approche géométrique avec une recherche heuristique pour calculer une commande discréte
permettant au robot de suivre avec précision le chemin de son prédécesseur sans oscillation.

Mots-clés : robotique mobile, navigation autonome, contréle décentralisé local, suivi
en file, systémes de transport intelligent.

Abstract

This thesis deals with the platooning problem which aims to concieve a control al-
gorithm allowing a convoy of vehicles to follow their leader’s path. This path, which is
initially undefined and unknown to all the following robots, is generated as the leader
moves. In this thesis, we choose a local decentralized approach in which each robot of
the platoon uses its local perceptions to compute its own commands aiming to achieve a
stable (no oscillations) and precise (with a lateral error as small as possible) platooning.
More precisely, this thesis studies the lateral behavior of a platoon’s robot and introduces
two controllers based on the memorization of the robot’s predecessor’s path. The first
algorithm, Memo-LAT (Memorization and Look-Ahead Target), computes a continuous
lateral command using an analytic control law. As the stability of Memo-LAT is not
always guaranteed, we present NOC' (Non-Oscillatory Convergence), a control algorithm
which takes into account the path’s curvature in the robot’s lateral behavior’s compu-
tation. NOC combines a geometric approach to a heuristic search method to compute
a discrete command allowing the robot to follow precisely and without oscillations its
predecessor’s path.

Keywords : mobile robotics, autonomous navigation, local decentralized control, pla-
tooning, intelligent transportation systems.

134



	Table des figures
	Notations et définitions
	Introduction
	Le projet Européen InTraDE
	Objectifs, contributions et plan de la thèse

	État de l'art
	Projets de recherche autour du suivi de convoi
	Le projet PATH
	Le projet Cristal
	Le projet Sartre
	VIAC: Le défi intercontinental pour véhicules autonomes de VisLab

	Architectures de convoi
	Approches globales
	Approches locales

	Approches de contrôle analytiques
	Suivi de trajectoires
	Les approches basées sur les méthodes physiques
	Les approches représentant la formation comme une structure virtuelle
	Les approches basées sur la théorie des graphes
	Les approches fondées sur le comportement (behavior-based approaches)
	Les approches utilisant des modèles cinématiques

	Décomposition chemin-vitesse
	Contrôle longitudinal
	Contrôle latéral


	Méthodes d'estimation de chemins ou de trajectoires
	Chemin de Dubins
	Chemin à courbure continue
	Approximation de la liste des points mémorisés avec des courbes de Bézier
	Approximation de la liste de points mémorisés avec des B-splines
	Synthèse des méthodes d'estimation de chemins et trajectoires

	Bilan et discussion

	Algorithme général de platooning
	Algorithme général de platooning
	Modélisation du système
	Modèle à variation instantanée
	Modèle à variation progressive
	Résolution approchée du déplacement des robots
	Saturation des vitesses des roues du robot


	Conception du simulateur
	Considérations techniques pour l’implémentation des contrôleurs
	Conclusion

	Memo-LAT: un algorithme de platooning basé sur la mémorisation du chemin
	Acquisition et mémorisation de positions
	Algorithme
	Choix de la position cible
	Calcul de la vitesse angulaire

	Expérimentations
	Validation par simulation
	Influence de la courbure sur la distance d'établissement
	Étude de la stabilité du platooning pour des longs convois

	Validation sur les robots Khépéras
	Considérations techniques
	Formation du convoi
	Influence de la vitesse du leader
	Influence de la distance d'établissement


	Conclusion

	NOC et Abstract NOC: deux algorithmes de platooning qui s'appuient sur la mémorisation du chemin et la recherche heuristique
	Choix de la position cible et estimation de la courbure
	Calcul de la commande latérale
	Condition i
	Condition +i
	La fonction d'erreur
	Raffinement de la commande latérale

	Combinaison des contrôleurs longitudinal et latéral
	Étude de la stabilité de NOC
	Cas d'une droite
	Cas d'un cercle

	Validation expérimentale de l'algorithme NOC
	Comparaison des deux algorithmes de platooning Memo-LAT et NOC
	Influence du modèle de déplacement des robots sur NOC

	Abstract NOC: Abstraction de l'algorithme NOC par rapport au modèle de mouvement
	Estimation de la courbure
	Calcul de la commande latérale
	Condition i
	Condition +i
	Conception de la fonction d'optimisation


	Validation expérimentale de Abstract NOC
	Abstract NOC appliqué sur un modèle de déplacement des robots à variation progressive
	Validation expérimentale de la preuve de stabilité
	Vitesse longitudinale du prédécesseur et comportement de son suiveur
	Vitesse angulaire du prédécesseur et comportement de son suiveur

	Conclusion

	Conclusion
	Synthèse des contributions
	Perspectives

	Appendices
	Calcul de l'évolution d'un robot ayant un modèle de mouvement à variation instantanée
	Calcul de la nouvelle orientation (t)
	Calcul de la nouvelle vitesse longitudinale v(t)
	Calcul de la nouvelle position x(t)
	Calcul de at . cos(t + 0)
	Calcul de v0 . cos(t + 0)
	Calcul de x(t)

	Calcul de la nouvelle position y(t)
	Calcul de at . sin(t + 0)
	Calcul de v0 . sin(t + 0)
	Calcul de y(t)


	Calcul de l'évolution d'un robot ayant un modèle de mouvement à variation progressive
	Calcul de la nouvelle vitesse longitudinale v(t)
	Calcul de la nouvelle vitesse angulaire (t)
	Calcul de la nouvelle orientation (t)
	Calcul de la nouvelle position x(t)
	Calcul de a.t.cos(12..t2 + 0 .t + 0) . dt
	Calcul de x(t)

	Calcul de la nouvelle position y(t)
	Calcul de a.t.sin(12..t2 + 0 .t + 0) . dt
	Calcul de y(t)


	Bibliographie
	

