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ments, sont qualié$ de systmes hybrides. Pour une programmation facileue¢ gle la mission,
une methodologie de gxification systmatique, ainsi que sa validation pour son implementation
sur une architecture cible sorgegssaires. A chaque composante duesyetrobotique, deux do-
ries doivengtre considfées: la tleorie de I'automatique pour la conception des lois de commande
et la théorie des systhes €actifs pour les aspects discrets. Les langages synchrones, qui ont un
formalisme permettant deedfire I'ordre et les relations entre les signaux d'eefr'et de sorties
correspondantes du sgghe Eactif, ont appod une grande contribution dans ce domaine. Les com-
pilateurs de ces langages peuvent produire deshasdle plus souvent sous forme de seysts de
transition. Ces moeles peuvengtre utiliss pour etifier les relations entre les signaux d'exgs et
de sorties du systne (prop®ts statiques). Nousedfirons l'utilisation d’une approche structar”
de sgcification et de gfification sur des efiicules automatiquess travers une mission du projet
PRAXITELE. Le but de la mission est la distribution dehi¢ules vides par un seul conducteur.
Des lois de commandes longitudinale ettale sonetablies pourealiser un “ train virtuel” de
véhicules sans lien matiel. Quand le ghicule est arrig’a sa destination, il quitte le train pour
se garer tout seul. Unegérateur de trajectoire est aloreggssaire pouegliser les mancevres de
parking. L'environnement utiles, apped” ORCCAD,propose une approche arente de la gifi-
cation haut niveau des missions jusgieurs imp&€mentations, en combinagténements discrets
et aspects continus. Des fonctionneditbasés sur une madisation ggnérique des robots mobiles
aroues, sont iggjrees dans cet environement pour faciliter la conception des lois de commande.
M ots clés: Robots Mobilesa'Roues, Langages Synchrones, ESTEREL, ORCCADgeByest
de Contole de \Ehicules Autonomes, Temp®BRl; GErération de Trajectoire, Environnement de
Programmation, ¥fification Formelle.

Abstract: In this thesis, we descript how to program complex missions in robotic systems.
Robotic systems are hybrid systems operating in real-time, handling events as well as “continuous
computations”. In order to program them easily and reliably, a systematic method for the speci-
fication of the mission, its validation and its efficient implementation on a target architecture are
required. For every component of a robotic system, two well-known theories should be considered:
the “automatic control” theory for the design of control laws and the “reactive systems” theory for
the discrete events aspects. The family of synchronous languages, which aim to describe the com-
plex ordering and causality relations between the inputs and the corresponding outputs of a reactive
system, has been a very important contribution to the domain. These languages may be compiled
into a wide class of models, usually labeled transition systems. The models are then used to per-
form static verification opropertiesi.e order relations between inputs and outputs of the system.
We describe the use of structural specification and formal verification in experiments involving the
PRAXITELE project's automated vehicles. The goal of the programmed mission is to redistribute
a number of empty vehicles, driving by only one driver. Longitudinal and lateral controllers are
required to realize the “virtual train” without hard link. When a vehicle has reached its destination,
it can break away from the platoon and parks by itself. A path planning is then required to rea-
lize parking manoeuvres. The environment used, caI&LC CAD, proposes a coherent approach
from high-level specification of a mission down to its implementation, by harmonious integration of
discrete and continuous aspects. A set of fonctions, based on the generic modelisation of wheeled
mobile robots, are integrated into this environment in order to facilitate the design of the control
laws.

Keywor ds. Wheeled Mobile Robots, Synchronous Languages, ESTEREL, ORCCAD, Auto-
mated Vehicle Control Systems, Real Time, Path Planning, Programming Environnement, Formal
Verification.
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Introduction Grerale

N robot autonome doit effectuer deacties noneapétitives dans un environnement

inconnu. Dans ce contexte, laegjification de la mission doit permettre au robot d’at-
teindre I'objectif erreagissant dessvénements par @cution desctionsapproprées. La
théorie de lautomatiquepermet de ealiser les actions physiques et le programme qui les
enchafent doit les rendreeactivesvis a vis de ceevénements. Afin de satisfaire cette
double exigence, I'architecture de cais,” en liaison avec les outils logiciels, doit of-
frir une approche de ggification colerente, verticale et accessible sur plusieurs niveaux.
La premere couche est deséiea I'ingénieurcharg de mettre en ceuvre le sgste en
vue d’'une mission dore€; la deux@me est accessibke I"automaticien concepteur des
actions€lémentaires, qui met au point les lois d’asservissement et I'environnevéarg-
mentiel asso& (conditions de éMmarrage et d’aet; exceptions). Son travail de conception
est facili® si les fonctionnal@$ de base lui sont fournies. Ces fonctionealijui sont &5
lieesa I'architecture-cible et au type d’applicationse&s, sont misea Sa disposition par
I"informaticien€lectronicierspécialiste du tempse€l.

Depuis les armoirea relais, la logiqueesjuentielle et la logiqueadilée, les concepteurs
des systines robotiques ont vu pewpeuevoluer leur netier avec I'apparition de la logique
programnee eta travers la evolution des micro-processeurs. La plupart d’entre eux ont
ainsiété contraints d’abandonner leur mode de penrt€tité de la culture desléctroniciens
pour adopter celle des informaticiens qui croyaient leur fournir des outils et des langages.
Des langages de spifications textuelles sont apparus et commenadaisser pea peu la
placea des langages de exification graphiques plus proches de la culture du concepteur.
Ce dernier, et quel que soit son niveau d’intervention dansdeatthie de I'architecture,
n'a pas seulement le souci de programmer, mais aussi cekpédifier, de valider, puis
d’implémenteravant de prouver finalement que ce qu'ieali&® est sans faute.

Le probEme est que les langages informatiques prepétdient inada@sa leurs be-
soins. En effet, le concepégqlentiel venait se heurter au pagliime intrineque aux pro-
blemes trais. Et le para#llisme d’exécution des informaticiens nepondait pas au pro-
bleme du paradllisme d’expression des concepteurs. Leur premier besoin reste donc un
formalisme adagta leur culture qui leur permette de garantir la correction de ce qu'ils
expriment, et par comsjuent de dcouvrir les erreurs de conception au phis t*



2 Introduction Genérale

Au niveau de la conception des lois de commandes, I'automaticien veut:

— spécifier suivant une organisatiorgnérchique;
— réutiliser plutt que de eécrire;
— détecter les incodrencegventuelles au plust?

— gagner en fiabilé’et €curit du logiciel par des moyens simples : code produit auto-
matiqguement et lisible jattilisation du code valiglet \Erification formelle.

Lingenieur sgcifie une mission, en utilisant les lois de commandzga éCrites. A ce
niveau, la spcification devrait:

— permettre d’augmenteradutonomiedans la €alisation des actions robotiquessr’
flexes;

— garantir la fiabili€. Pour cela, il faut &fifier autant que possible le bon fonctionne-
ment de la mission. Ceci inclut la validation du comportemeatsig.

Le sysemeORCCAD constitue unegponse satisfaisante aux besoins mentsrils
haut. Lapproche du sysie dfinit une mission sous la forme d’actions robotiques, soit
élémentaires soit complexes, afin d’accomplir I'objectif de la mission. L'aatléméntaire
robotique est re@senge par I'enti€ TacheRobot(TR) qui est un programme multathes
qui réunit des aspects algorithmiques et logiquesPiacédureRobot(PR) est une action
complexe repgSenge par un arrangement logique des actions robotigiéesentaires. Fi-
nalement und acheModule (TM) est une &the tempseél, une TR est un ensemble de
TM communicantes et une PR est congé@w’une combinaison de TR et de PR.

L a spécification avec ORCCAD

Un mocEle est assoeia chacun des deux niveaux deessfication des actions robo-
tiques:

— Le mockle flot de doneés est utilie pour dcrire les lois de commande sous forme de
bloc-diagrammes, si chers aux automaticiens. Ce niveaea&lsEravec I'utilisation
des primitives de I'OS temp®e€l VXWORKS;

— Le moctle flot de conwle est utili€ pour sgcifier des missionswoplusieurs actions
sont enchaiées. A ce niveau laeeactiviie des actions est une caradstique fonda-
mentale. Son traitement datre fait dans un cadre formel afin de pouvaarifier
la correction de son comportement. Bifénts langages deesgification haut niveau
existent. Rares ceux qui song¢nfiablesa partir de modle repesentant - de faon
plus au moins abstraite - 'ensemble des comportements possibles du programme.
Nous utiliserons I'approchgynchronequi permet d’offrir un formalisme de haut ni-
veau pour dcrire les modles. Et pour la gfification des propétés, nous utiliserons
une technique deerification formelle basé sur laeduction de la taille du made.
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Objet delathese

Notre travail entre dans le cadre du pra®AXITELE qui consistea’automatiserdes
véhiculeslectriques pour les utiliser dans le transport. Notre objectif est d’adapter et d'uti-
liser les outils du systhe ORCCAD pour sgcifier, \érifier et impEmenter des missions
complexes sur cesehicules.

Contribution

Les apports fondamentaux de notre travail, tels qu’ils saatits dans le mmoire
concernent principalement:

L’adaptation d’ORCCAD aux véhiculesautomatiques

L'adaptation mcessite :

— Lintegration des fonctionnadis de contife-commande de base, dans I'environne-
mentORCCAD pour le \EhiculeATALANTE 1. Cette in€gration doit aborder d’'une
mankere grérique le prol®ime de la moelisation cifmatique des robots mobilas -
roues;

— Validation et tests de ces fonctionneasitén les utilisant dans une application. Cette
étape consista Sggcifier la plus grande enéitue I'automaticien peut concevoir: la
TR. Le code est g@¥éré automatiquement pamRCCAD a partir de la description des
commandes & 'aide des fonctionnaks.

L a spécification, la vérification et I'implémentation de missions

Plusieurs missions sont &8s paPRAXITELE avec une complextcroissante. Un gain
en productivi€ et en fiabili€ peutetre obtenu enettilisant les fonctionnak#s de base
pourécrire les TRs. La sgxification en PRs combinant un ensemble de lois de commande
permet d’augmenter I'autonomie du robot paactivié. En effet, en restant constamment
en interaction avec son environnement, le robagita desesvénements en laoant les TRs
spécifiées.

Plusieurs PRs orgté sggcifiées, €rifiees et impmenées:

— la mission de ramassage dehicules sous forme d’un train virtuel utilisant le forma-
lisme des PRs;

— une mission de parking parel’;

— enfin, ces deux missions sont enclé&s pour ealiser une application plus com-
plexe;

1. le vehicule automatique que nous utiliserons pour nogexgEntations.
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Organisation du document

Le document est orga@€n deux parties :

— La premere partie expose leseattiodes et les outils de programmation d’un robot
autonome;;

— La deuxéme partie estetliée aux mises en ceuvresatiges.

Le contenu des deux parties est le suivant:

Premierepartie: Lesméthodes et les outils de programmation

- Architectures et Environnementsde Programmation: Ce chapitre pg§ente IEtat de
I'art des architectures de coote"permettant de donner aux robots des capadi€ raison-
nement et d’actions. Plusieurs sgistés seront gsengs et les services appestpar les ou-
tils logiciels pour faire fonctionner une architecture seront illesdrfravers des exemples.

- Outilsde Specification et de Verification des SystemesReéactifs:  La réactivie est une
caraceristique fondamentale des systes robotiques et lasurig de leur fonctionnement
cauge par une erreur de conception petné caiteuse. Dans ce chapitre, nousgenterons
les méthodes de sxification de ces sysines ainsi que les ettiodes de erification et les
outils asso@s.

- ORCCAD: Un Environnement de Programmation Robotique de Nature Hybride:

Ce chapitre prSenteDRCCAD qui est un environnement de programmation de nature hy-
bride utilisant I'approche synchrone pour lasgication. Une classificationegérique des
entitts de base de cet environnement flésheM odule$ pour les robots mobiles roues

a été propose. Cette classification permet de bien structurer et d’adaptecAD pour ce
type de robot.

Deuxiemepartie: Les misesen oauvre

- Automatisation des Transports: Ce chapitre est une introductioremgrale pesen-
tant les projets semblables®RAXITELE. Apres la pesentation des déf'entes versions de
PRAXITELE, je me suis sita'dans le projet, notamment sur les versions 2 ai Bawto-
matisation prend un aspect plus important. état de I'art des travaux actuels couvrant
'automatisation desehicules et les commandes longitudinale edralié aeté propos.

- Fonctionnalités de Base pour le Contréle-Commande de Véhicules: Des fonction-
nalitts comme des structures de commanaeidmies ou des mazés de robots mobiles
sonta la disposition de I'automaticien pour faciliter la conception des acét@méntaires.
Dans ce chapitre, nousgsénterons toutes les fonctionnedittraitement des capteurs- pour
le contole-commande &RTALANTE .
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- Le Train de Veéhicules: En utilisant les fonctionnakts de base, les asservissements
des moteurs sonegligs. Un train de ghicules utilisant un capteur de position et les asser-
vissements estdlis$ avec I'approche de programmatiome’CCAD. Une premére Sgci-
fication est faite en utilisant une TR et une deuwe avec le formalisme des PRs;

- ManoeuvredeParking Parallele:  Un s@&nario de mise en stationnement automatique
est sgcifie, verifie et impEmen€ avec le formalisme des PRs. Leegario est ensuite
enchané avec I'application de train deshicules pourealiser une mission complexe.






Premiere partie

Les Outils et lesMéthodes






Chapitre

Architectures et Environnements de
Programmation

EPUIS maintenant plus de deureaEnnies on cherche concevoir des cordgléurs

permettant aux robots d’accomplir des missions complexes, dans des environnements
guelconques (non adas) et avec le minimum d’intervention. Avant de faire un choix d’'un
contileur, il nous paraievident que Evaluation de ses performances est une issue qui peut
étre dsterminante. Cependant, comme nous allons le voir dans de ce chapitre, les attributs
qui dimensionnent un corti€ur autonome sont nombreux et difficiegstimer.

Pour trouver l'architecture de coote”qui permet de programmer des missions robo-
tiques, nous nous inspirons de ladithture. Une classification des diverses approches sera
faite, des critiques seront propes et des conclusions seroneéis pouetablir I'architec-
ture la mieux adaptex nos besoins.

D’autre part, si les architectures priegient I'analyse des besoins et des fonctioneslit”
pour attribuer aux robots des capasitde raisonnement et d’actions, ils n'ont pas ¢e m”
thodologie g@nrérale, ni d’outils pour structurer et egrer les programmes. En partant des
besoins de fonctionnement d’'une architecture, noasegmterons plusieurs environnements
qui ont pu se traduire par des égprations sur difrents robots.

Le plan suivi dans ce chapitre est le suivant:

0 dans la section 1.1 les principaux en¢s qui dimensionnent les performances d’un
contileur robotique autonome seront desn”

O la section 1.2 prSente Ktat de I'art des architectures de car'Une classification
par rapporta’ des criéres tels que laedctivig, la ddcomposition hefarchique sera
illustréea travers plusieurs systes;

00 la section 1.3 introduit les architectures hybrides. Ces deznionete dévelopEes
pour compenser les points faibles des architectures traditionnelles. Une comparaison
de plusieurs systhes, base sur la place occeg par les composantes du gyse
dans la hérarchie hybride, sera faite ;
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OPERATEUR
Mission . .
+ ﬁ\ Autonomie  Tache Environnement
Programmation|
au niveau A .
mission Complexe Structuré
Programmation
au niveau
tache
Commande
référencée
capteur
Capteurs
Consigne+ [E extéroceptifs
oy |«
u ) ,
IOd’état Capteurs Simple Non Structuré
proprioceptifs Y

Actionneur

Fic. 1.1-1 —Niveaux d’Autonomie.

O nous pesentons dans la section 1.4 les services attendus par un environnement de
programmation sous lequel une architecture doit fonctionner;

O des exemples d’environnements les plusespntatifs sont doms dans la section 1.5.

1.1 Criteres de dimensionnement d’un controleur auto-
nome

Un contiBleur autonomedoit avoir I'énergie et la capaeitde sauto-gouvernerc’est
a dire qu'il doit étre capable d’exCuter plusieurs fonctions sans interventioreextire.
Plusieurs nouvelles fonctions comme : &pohse eflexe, le traitement des exceptions, la
modélisation de I'environnement, le raisonnement et la priseetésiins, la ta@rancea’la
défaillance...seront ajoe'sa la fonction de contié conventionnelle pour la conception
de I'espace d’intelligence d’'un robot autonome. Cet espace est dimeaganplusieurs
criteres [DK90]. Les plus importantes sontrieveau de I’ autonomie et lacomplexité de
lamission. Lors de la @finition des missions d’un robot, des compromis doietrg faits
entre ces deux cetes pour maintenir I'intelligence du rob@uh niveau raisonnable.

1.1.1 Leniveau del’autonomie

Le niveau de 'autonomie peetre dfini comme la probabil@’qu’une action inatten-
due soit engaeg par le robot sans l'intervention d’unexateur. Le niveau de I'autonomie
correspona I'echelle de la figure 1.1-1. Au niveau le plus bas de I'autonomie se trouve les
sysemes directement conlEs par un opfateur humain. Les niveaux au dessus devront de-
mander moins d’interventions. Pour fageoluer le systime robotique, des etthodes clas-
siques d’automatique sont utiies sur les “niveaux bas”, et des techniques algorithmiques
de parcourt d’arbre, d’optimisation, deecdmposition, d’intelligence artificielle...sur les
“niveaux hauts”.
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Niveau commande par retour d’état

L'operateur donne une consigne. Léexition de I'asservissement aura besoin deat”
interne du systme. Le suivi d’'une trajectoire @r&finie en est un exemple typique.

Niveau commande r &ferencée capteur

Le syseme pecoit son environnemend, 'aide de capteurs esttoceptifs, avant deed”
duire la consigne et de passefaction d’asservissement. Cette capadii' permet détre
en contact permanent avec les changements qui peuvent survenir dans I'environnement. Par
exemple, le suivi de trajectoire avewifement d’obstacle est une application quéexte
continuellement la boucle perception/action en s’asservissant relativantientvironne-
ment.

Niveau programmation de tache

A ce niveau, le robot a une autonomie dans étestion des actions, en plus de la
capaci€ de les adapter dans I'environnement. Connaissanrtoai I'ensemble des dif-
ferentes situations possibles, le gyse glectionne les actions appropes pour arriver
au but fixé par la Hche. Ainsi, le robot peut atteindre le but mais deeddfites fagns
en fonction de sa situation dans I'environnement et dans le temps. Par exemptéhda t”
“garestoi_a cetteplace”, récessite la localisation de la place, puis le calcul des trajectoires
avant de les eeCuter erevitant les obstacles. Pour deuxeextions consCutives de cette
tache, les actions ne seront pas toujours identiques. lIs \ap@ndire des a#s de I'envi-
ronnement.

Niveau programmation de mission

Une planification desatthes est@cessaire pour charger le robot d’une mission dans un
environnement non connu a priori. Ce niveau eserite 'autonomie totale sans interven-
tion ou le robot doitetre do& d'une “intelligence” pour atteindre les objectifsdixpar la
mission. Par exemple dans le cadre d’une mission “AllerainEnt X et se garer au maxi-
muma Y métres”, son egCution récessite une stragie pour trouver le chemin le moins
colteux enenergie, la placetwla voiture pourra se garer plus facilement.

1.1.2 Lacomplexitedelamission

La difficulté de dimensionner une missioeside dans le fait que son spectre est trop
large pouretre repesent’ par un seul critaire. Celaegend des extensions envisag et
surtout dda complexité de I’ environnement etla complexité des taches.

L'environnement est peu complexe quand il est statique, e'eéte’ qu’il n'y a pas de
changement dans I'environnement autre que ceux que I'on a plabifi’'environnement
bien structue’est facilement maalisable et sa perception est fiable. Sa structuration peut
se faire par introduction de marques de navigation par exemple, ceci devrait faciliter la
mission et la rendre irependante de I'environnement.
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But (s)

Architecture

Capteurs
Proprioceptif

Robotique
de Controle

Modele de
I'environnement

Capteurs
Extéroceptifs

FiG. 1.1-2 —Architecture simplif¢e d’un contoleur robotique.

Les @ches sont dites simples quand le eyst a tes peu de choix entre les difénts
chemins pour atteindre le but. Lassemblage des voitures dans une usine est un exemple de
taches simples, puisque les robots font tout le tempselaeng&quence d’actions. Ce n’est
pasetonnant, puisque cet environnement reste tout le terapsimple et pdictible, donc
peu complexe.

Pour diminuer ce crére, les &thes estimés difficiles dans la mission, sont affeesa
un opgrateur humain.

1.1.3 Conclusion

On dira qu'un robot X est plus autonome qu’un robot Y dans deux cas: si dans un
méme environnement le robot X peut accomplir une mission€@iglus complexe que
celle du robot Y ; ou bien si les robots X et Y peuvent accomplir é&amamission dans un
environnement “a priori” plus complexe pour le premier robot. Cependant, tout lespmebl”
est de mesurer la complegitie la mission et de I'environnement.

1.2 Lesapprochesdanslesarchitecturesde controles

Les architectures de contes sont des sysines sophisticgs permettant aux robots de
faire un travail physique utile dans un environnemeset.rLe systme de contle pecoit
continuellement son environnemenagea des capteurs extoceptifs, il meg’jour le mo-
déle interne de I'environnement, et passe les consigi@stionneur pour atteindre un but
assigre par un “mafre” (figure 1.1-2). Pour uneeglisation efficace et orgams, plusieurs
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Capteurs

7

Acquisition

Perception

Modélisation

Planification

Action

7

Actionneurs

FiG. 1.2-3 —Une architecture hérarchique d’un robot autonome.

approches ongté propoges. Dans la suite, une classification des diverses approches est
illustréea travers quelques exemples.

1.2.1 Architectureshiérarchiques

C’est I'approche la plus naturelle qui repose surdaahposition fonctionnelle appa-
raissant dans la figure 1.2-3. Elle consiateécomposer lesathes en sousthes d'un
niveau de I'hérarchie. Le flot de corité permet d’initialiser, de @harrer et de terminer
les sousdthes. Par contre, le flot de da@s consista fusionner, assimiler les doees
capteurs et magliser I'environnement. Un robot doit commencer par percevoir I'environ-
nement en recueillant les dozes par des capteurs. Il lui faudra ensuite analyser less@dsnn”
et modEliser son environnement pour pouvoir planifier lashés. La partie Maglisation-
Planification (dite aussialibération) peugfre forte dans le corilé d’'un syséme expert
ou totalement egligée comme un simple thermostat dans unesyst de conble méca-
nigue. L'action est directemeniele’ aux doneés camés, mais elle gdend aussi de leur
interprétation. L'interpgtation peut se traduire par la proposition d’'une action toute simple
(une consigne), comme elle peut proposer un plan d’actions conedisgc des conditions
non lingaires.

Exemples d’architectures hiérarchiques

L’architecture NASREM propoge par Albus [AML89] est uneeférence en terme d’ar-
chitectures herarchiques. L'architecture comporte six couches (figure 1.2-4) qui sent d”
compoges horizontalement en trois parties. Les termes dedardposition verticale sont
'augmentation du degrd’abstraction et la diminution de laefylence d’interaction et des



14 Architectures et Environnements de Programmation

PerceptiorModélisatiomctions

‘ fj‘ fj‘ ‘ m ssi ons

| 1 I j | fhEhagment des
| ¢ =L = $ | taches

| ; I ; | LPERERtaires

| ; = = : | primtives

| ; = = ¢ | asservi ssenent s

FIG. 1.2-4 —L’architecture hrarchiqueNASREM.

dynamiques avec I'environnement. Laabmposition horizontale correspoada racti-
vite.

Aux niveaux les plus bas se trouvent les traitements rapides dese®t#ls que les
asservissements. Aux niveaux sugurs se trouvent les eptions qui demandent plus de
raisonnement sur les doaes. Les couches dasSREM ont été utilisées dans plusieurs sys-
temes: €lé-robotique spatiale, de manceuvre et d’autonomie d’un sous-marin, de conduite
a distance [AIb95].

L’architecture AURA (Autonomous Robot Architecture) a été dévelopge par Arkin
[Ark87]. Elle est composé de cing couches: un planificateur de mission @livcE un
ensemble de butsatteindre, un module de navigation qupartir d’'une carte construit un
chemin permettant de satisfaire les buts, et un pilote basle contle hon€ostatique. Ce
dernier assure legplacement du robot selon le chemin fourni. La fonction du coatnd-
méostatique (prises en compte d’'informations proprioceptives) estlsas I'observation
des aspects critiques tels que le niveaendrgie, IEquilibre du ¥hicule.

Remarques 1.2.1
1. Du point de vue de la perception de I'environnementglecsiposition féfarchique
est particulérement attractive gcea I'abstraction des informations extraites, c'ast
dire la possibili€ de cachea Un niveau les parties inutiles. Ce qui permet de raisonner
sur chacun indpendamment des autres.

2. L'approche suppose un environnement quasi-statique entre les dates d’acquisition et
d’action. Cette hypotbse n’est pas valable dans un environnemegit 'e contole
peut s'aerer inefficacea cause de la longue dee €parant les instants d’acquisi-
tion et d’action. Le robot ne peut donc pas prendre en compte en tezapsan
environnement. De nouvelles approches etatintroduites pour agliorer lareacti-
vite! : aux niveaux bas pour plus deactivi€ dans I'action, et au niveau haut pour

1. La réactivi@ signifie que le systhe dtecte et donne legponses appro@é&s pour se prendre en charge.
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Priorite

Raisonner sur les comportements
des objets et modifier les plans

Formuler et egcuter un plan L

Raisonner sur les objets idendii”
pour Baliser desathes
Percevoir les changements
dans I'environnement
Construire une carte
de I'environnement

Naviger en repfant les
buts et essayer de les atteindre

Capteurs g —p Actionneurs

Errer sans but L

Eviter les obstacles(mobilesounon) L

FiIG. 1.2-5 —L’architecture ®active par “subsumption” de Brooks.

un raisonnemeneéctif.

1.2.2 Lesarchitecturespurement r éactives

Les architectures purememactives abandonnent le concept cestrf la modlisation
de I'environnement et le raisonnement, au profit d'une approche distriprvilégiant un
lien étroit entre perception et action.

Lareactivitéa base de comportements

Dans cette approche l'actieitdu robot est maglisée par un ensemble de comporte-
ments hérarchiques (figure 1.2-5) phttqu’une hérarchie fonde sur une abstraction des
donrées. L'action produite est directemerddia la dtection d’unevénement et le robot
ne fait que €agir, en permanence, aux modifications de son environnement, sans plani-
fier ni tenir compte des coeguences de ses actions. Le colgm’est alors que le fruit
d’interactions entre les dii'ents comportements actifs.

Brooks [Bro89] a propasun systime compos’d’'un ensemble de modules commu-
nicants qui s’eecutent d'une maeie asynchrone et qui sont rasgén couches suivant
une hiérarchie de comportements. Chaque module asaaux capteurs et aux actionneurs,
un comportement complexe est obtenu par combinaison des comportatéemtstaires.
Ceux siti€s en haut de la drarchie ont la capa@td’inhiber les en&és ou les sorties d’'un
comportement irdfieur.

Cela ne veut pas direfiexe, qui signifie plufla réaction directe et rapide entre les capteurs et les actionneurs
sans eflexion.
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Meéme avec un s@ma tes simple de prioré$, il est souvent difficile deedérminer
I"echelle des prioré$ des comportements concurrents. Ce qui implique eesidhs arbi-
traires lorsque plusieurs comportements irexeints arrivent et ceaicause de l'inexistence
de donm®es centralisés pour re@senter IEtat de I'environnement. De plus, une nouvelle
conception est souventnéssaire pour changer de comportement. Enfin,daifspation
d’un objectif et la Erification restent &s difficiles.

Des langages omté développgs pour faciliter la conception des architectures compor-
tementales, par exemple le langayex [KR89], le langagerLFA [Gat91] et le langage de
comportement de Brooks [Bro89].

L areactivitéa base de comportements mélanges

Elle constitue une nouvelle direction feesSur la fusion d’'un ensemble degtes de
logique et de egles floues. Des comportements complexes sont obtenuslemgeant
des comportements simples [SKR93]. Lelarige est constitude fonctions dSirables
et de egles de contextes. Le fonctionnement du esyst ‘est directemeniedfit & travers
I'utilisation de régles linguistegcrites en langage naturel, ce qui facilite la conception et
l'interaction avec le niveau symbolique. Cependant, le gnoie majeureside dans le fait
gue l'on ne puisse pasvifier formellement les comportementsesjjiés [Gar95].

L es schemas moteursd’Arkin

Arkin [Ark87] s’appuie sur la notion de selmas issue de travaux nenén psycholo-
gie et en neurologie pour spifier des comportementgigriques. Chaque comportement
(schéma) est une enétgénérique qui @crit une interaction entre la perception et une ac-
tion particuliere. Un sckma moteur propose ureglacement sous la forme d’'un vecteur
représentant la direction et la vitesse du prochapldcement devartre effecte par le
robot. Les sorties de tous les sthas sont ensuite comigie$ par sommation vectorielle
pour ddterminer le éplacement effectif du robot.

1.3 Lesarchitectureshybrides

Bien que hérarchiques, les architectures hybrides se distinguent de I'approche pure-
ment hérarchiqgue dans la maie dont le sous-syatie Eactif est guid par le sous-
syseme dlibératif. Le sous-syste gactif, qui est egCug continuellement, parale-
ment, et inépendamment du sous-syste @&libératif, peut €pondre rapidement pae+”
flexe auxevénements externes (comme par exenadlapproche des obstacles).

Une classe particidre d’architecture hybride est celietrois niveaux. Ces niveaux
sont respectivement de haut en basnikeau dlibératif, le niveau €quenceueet le ni-
veau Bactif Parfois un quatéme niveau d’abstraction est ajeygbur les asservissements
[Pay86].

Pour comparer quelques sgBies, nous les avons regreggsuivant leur place dans les
trois niveaux d’'une architecture hybride.
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1.3.1 Leniveau réactif

Le niveau Eactif permet de faire la transition entre le raisonnement symbolique et le
contile. Il peut aussi combiner les comportememgaEs. C’est cette couche qui axte
aux capteurs et aux actionneurs du robot et restefdeu en contact avec I'environnement.
Un sckéma de commande-coonte”complexe atessitea'ce niveau desegctions tes ra-
pides et eflexes pour Evitement d’obstacle, la recherche de cible, la prise d’objet, etc.

1.3.2 Leniveau sequenceur

Le niveau squenceur e€essite une planificatioeactive deathes. Il slectionne les
tactiques appropeis en utilisant deggles en fonction du contexte. A partir d'un ensemble
d’actions pe-écrites (comportements, egateurs), le nivealesjuenceuredectionne la plus
approprée et I'exécute en accord avec les actionggdentes. L'egcution, qui peut e~
cessiter des appelsalrsifs, conduiti I'activation oua la terminaison des fonctionnalgt”
donrées par la coucheactive. Ceci acessite la surveillance des conditions de terminaison
et desechecs d’egcution.

Ce niveau est intergdiaire dans les architectures hybridgsois niveaux. Soroié est
d’initialiser, de terminer et de surveiller les actastdu niveau en dessous. Afin de terminer
ces activi€s, le niveauejuenceur est conselpour surveiller et reconrteé le suces ou
I"echec des actiwés.

A ce niveau, deux techniques sont utks':

La planificationréactive Elle est basé sur I'utilisation des plans temporels, pouréa d”
composition desatChes en sousthes, et des heuristiques @éestion. Les plans temporels
peuventetre ties complexes. Un plan est propaal dmarrage et plus de geision sur la
spécificité de ce plan est doee’quand le systhe est sur le point de I'utiliser. Ceci permet
de retarder lesetisions et de faire plusieurs hype#ies sur I'environnement au moment
de la construction du plan. Procedural Reasoning Systers) (GL87] et Reactive Action
PackageKAP) [Fir89] sont deux rem@sSentations de la planificatioeactive que nous allons
détailler par la suite.

Les plans compilés Au lieu d'utiliser un planificateur temp®e€l qui propose un plaa °

partir de la situation courante pour atteindre le but, la technique des plans esilSi-

dére toutes les situations possibles (ou la plupart d’entre elles) et propose les actions appro-
priees. Un exemple de cette approche est les plans universels [Sch87]. Ce sont des arbres
de cEcisions qui re@$entent Etat courant de I'environnement et I'actiarsuivre. lls sont

créés hors ligne en prenant le but comme condition de transition. Derstapirs sont uti-

lises pour ghérer les plans. Bien que les plans corapifournissent rapidement I'action
optimale, leur action dans le mondet’'est un prolg@me di'a 'augmentation exponentielle

des actions dans les arbres d=idions. Hanmoins, l'icte peuteire bien explo&ée pour

former des plans qui couvrent presque tousdids de I'environnement (Plans Presque
Universels) en laissant le reste des situations aethodes delélibération[Sch89].
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FiG. 1.3-6 —-Mécanisme deBRS

Le sysemePRsS a été choisi pour montrer une technique de fonctionnement d&in s’
guenceur. D’autres sy®hesrRAP, TCA et PEM sont aussi bevement dcrits et compas.

Procedural Reasoning System (PR

A partir d’'un plan partiellementefini au dpart, le sygmepPRrs [GL87] élabore un
plan plus spcifique et pecis quand le robot est sur le point de kexiter. Ce qui permet
de donner au robot un comportement pas strictemesydgihi au dpart et déviter de
faire plusieurs hypotbses sur I'environnement. Le rolmtolue vers 'objectif, suivant ses
“intentions” et ses‘convictions”. Il essaie tout d’abord de satisfaire les intentions, @epr”
senges par la chae d’actions qui suit celle en cours (plans temporels). Emmfemps les
intentions peuvengtte modifées par une conviction qui correspond au Bledle I'envi-
ronnement. Ainsi, le robot aura des actioeacfives, puisqu’il sera capable d’interrompre
immédiatement n'importe quelle action et de proposer un autre plan d’actions.

A un instant dona, le systmepPRsfournit des intentions, sous forme d’objectives ac-
tuels, qui dictent le comportement futur du robot. A chaque objectif, un contexte particulier
est asso@. Ce contexte est directemerd &'1'etat courant de I'environnement @t’his-
torigue desdathes que le robot avaie@ exécuges. D’'un autreaté, chaque intention du
robot est seulement valide dans une configuration environnement/robaeldras chan-
gements impevus dans I'environnement peuveneer de nouvelles convictions et rendre
l'intention courante invalide.
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M écanisme de fonctionnement: Le sysemepPRs (figure 1.3-6) utilise deux bases de
connaissances:

Knowledge Base (kB): Cette base contient 'ensemble des “convictions” du r@bot
cet instant pecis. Pour cela, elle utilise le mel# de I'environnement et les doees de
I"etat interne du robot.

Knowledge Areas (kKA): Cette base contient les “intentions”, ou les plans temporels,
pour atteindre certaineadhes ou buts. Unea est une proedure compaese d’uncor ps et
desconditionsd’innovations.

Gréace aux conditions d’innovations, le sgste \Erifie que le robot est conduit par ses
convictions en testant si un fait estegent danss (i.e. que ce fait est une conviction)
avant d’exécuter lakA. Il s’assure aussi que le comportement du robot est conduit par les
intentions, en efifiant qua la fin de I'exécution d’'unekA, que la conviction est toujours
vraie, c'esta dire pgsente dangs.

Le PRScommence paredéctionner un&A, donc une intention, et essaie de les satis-
faire. En n€me temps, le sysine doit respecter les convictions dansgzet rester sensible
aux changements du monde exé€ur et peut interrompre une action en cours suivant les
événements. Ceci peut se faire soit en faisant appeliee autr&cA ou bien en faisant un
changement direct dans la pile des buts. La seconde solution permeteruesyst changer
compkEtement de cible et d’objectif quand une situation partarelie demande.

Remarques 1.3.1
1. LesPRsont une gmantique &S puissante qui force le conceptewgntrer dans les
détails de la dynamique des actions.

2. L'exécution paraktle des actions est possible mais une enpéhtation sur une ar-
chitecture distribaé n’est pas supp@e:

3. Plusieurs outilsRI-PRS C-PRS[ACS], UM-PRS enLISP etC sont asso@s au sys-
teme pour faciliter 'impé&mentation.

4. Le syséme aeté utilisé dans un contlé d’une navette spaciale deNasA et en tant
que €quenceur dans les architectures hybritlex ey [SKR93] etLAAS [ICAR95].

Reactive Action Packages (RAP)

Le RAP est un processus d’autonomie qui suit son but jusge’qu’il I'atteigne ou jus-
gu’a ce que toutes les possibdit pour I'atteindre soiempuisges [Fir87]. Dans le sysie
RAP, la décomposition en sousthes, la supervision et la philosophie de traitement des
exceptions sont orgarges en unés discetes. UnerAP définit des neéthodes de eompo-
sition des #thes en sousthes (i.e dfermination de I'enchaement desacheselémen-
taires pour faire lad€he) et des sthodes de traitement des exceptions pepordre aux
changements dans I'environnement. Lathode est ergrement base sur I8tat courant de
I'environnement sans anticipation et sans prendre d’hygseth Sur I'environnement.
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UneRAP peut se eférer hérarchiqguemerd d’autreRAPs. Son necanisme d’egCution
est dEcidé comme suit a'partir d’'une file d’attente repsentant I'ordre d’exCution des
RAPs, I'ordonnancement egttabli suivant le moele de I'environnement et la situation
actuelle. UnerAP est soit eecute, si elle se trouve erté de la file d’ercution, soit
recake dans la file (SUBAPS).

Remarques 1.3.2
1. Le mBcanisme d’esCution deRAPs est tes bien @fini par la situation actuelle in-
dépendamment du futur alors que les dynamiquesdsssont essentiellemenied”
terminées par le&KAs.

2. L'inconvénient deRAPS est leur incapa@ta exécuter desaches paradlles eta étre
implémenter sur une architecture disteFir95].

3. LesRAPs ontéeteé utilisées dans la commande d’un Aspirateur autonome et comme
séquenceur dans l'architecture hybrileLANTIS .

Task Control Architecture (TcA)

En haut de la ld@farchie durca [Sim90], on trouve la re@sentation de la relation entre
tache et sousathes. Cette repsentation, appe€arbre de tri a des buts, des commandes
exécutables et des messages de surveillanca.dzeconstruit I'arbre automatiquement:
chaque fois qu’un but, une commande, ou un message de surveillarrBigsie sysime
crée un noeud et lui ajoute des sous-noeuds. Des contraintes temporelles entre les noeuds
sont utilies pour enchaér les Hches de planification et d’egltion: les messages sont
empilés jusqua ce que les contraintes temporelles soient satisfaites. Cette combinaison
hierarchique dea€hes et de contraintes temporelles forment les plans deseaggtion du
SYSEMETCA.

Remarques 1.3.3
1. LeRAP a un comportement plugactif et plus tempse€l que leTCcA. Par contre
le TCA s’occupe plus des interactions avec I'environnement pour le traitement des
taches complexes. Ereggral, sur le spectreegctivie/cElibération, les systhes uti-
lisant leTcA ont un comportement plusetibéré que ceux qui utilisent IRAP ;

2. LeTCA supporte une architecture distrériet permet une exution parakle de
taches;

3. LeTCA aété intégre sur diférentes plates-formes exirnentales [Sim90, Sim95] :
— contole de la marche d’un robot a six pattésnibler) pour I'exploration des
plaretes ;
— contole d’'un robot Ratler) prototype d’exploration lunaire ;

— contole des robots mobiles d’iatieur Hero) qui ramasse des tasses au moyen
d’un bras manipulateur &avier qui explore I'environnement.
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Planning, Execution and Monitoring (PEM)

Il est bag sur la modlisation de contie de flot d'informations [HR92]. Les engi$’
PEM sont des triplets qui ont les fonctionnaktde planification, d’ecution et de sur-
veillance des actions (comportemeathe). Toutes ces fonctionnaktsont surveiddés par
un Meta-contofeur. LeSPEM sont organisés en hefarchie et leur ee€ution peut entna”
ner une @composition d'uneache en sousathes. Le principe dans le meld PEM est le
contile de processus, i.e les dynamiques de la planificatioredigion, et la surveillance.

Remarques 1.3.4
1. L'architecture®EM n’est encore suppa@e€ par aucun outil, ne permet pas Bextion
paralEle de Hthes et n'autorise pas une irapléntation distribeé.

2. Le syséme n’'aeté validé que d’une fagn tres primaire dans le comtie d’un mani-
pulateur autonome [RTJIV94].

1.3.3 Leniveau ddibeératif

C’est I'unique niveau qui peut assurer la natidation symbolique de I'environnement.
Plusieurs architecturesetibérées onteté proposes. Les travaux d’Albus [Alb91] et de
Meystel [Mey88] utilisent l'idfe de la écomposition “Top-Down” desathes en sous-
taches, pour la grification des activéS, courantes et futures, et des contraintes (tempo-
relle, ressource). Les acties’dans cette couche correspondenne stragie de planifi-
cationa long terme e& d'éventuelles adaptations de plan au cours du temps (planification
temporelle). Pour cela des techniques classiques de I'intelligence artificielle et de raisonne-
ment pour la planification, 'enchi@@ment et I'optimisation des ressources sont e’

Les planificateurs utils$a ce niveau sontdTET [GL94a] et $IE, SPIE2 [WMLW94,
WM95].

Indexed Time Table (IXTET)

C’est un planificateur temporalordre partiel [GL94a, GAC87].

Pour engendrer les plan TET manipule des’Rs Les plans sont produits sous la
forme de treillis @'les Bches, affeeés en fonction du contexte, sont partiellement ordon-
nées suivant:

— des contraintes temporelles nengues telles la de€ minimale ou maximale, ou des
événements extieurs das (par exemple latheT; doit étre accompliea 1’heure
);

— des contraintes temporelles symboliques (e.@d¢he7; doit étre excuge [avant,
apes, ...] la ichely).
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TAB. 1.3-1 —Quelques architectures hybridadrois niveaux.

| Syséme | Quelques applications |
3T [BK94]
-pl ani ficateur:Ap - contole de sous-marins,
- sequenceur : RAP - navigation de robots mobiles (suivie

de trajectoire etevitement d’obstacles)
- Les manipulateurs spacialeRMSSs
et Bva

ATLANTIS [Fir95]
-pl anni fi cat eur : simulateur - navigation externe de robots mobiles
-sequenceur : RAP avec desamaphores
-reactif :ALFA

FLAKEY [SKR93]
-sequenceur : PRsS - missions de navigations complexes
-reacti ve: comportements glangs de robots mobiles
architecture du hAs [CADL92, ICAR95]
-Pl ani ficateur : IXTET - navigation externe du robot mobile
-sequenceur : Prs ADAM pour I'exploration des planette
- application multi-robots

2}

architecture de &ToN [Pay86]

quatre niveaux - navigation dans un environnement
-reacti f : deux niveaux simulé

Sss[Con92]
- Pl ani fi cat eur : pas un vrai - navigation interne de robots mobiles,

- sequenceur : symbolique
-reactif :-un pourles asservissements
- un autre comportemental

Le second composant de ce ®ysE est l'interpeteur de plans, dont I®l€ consistea
gérer I'exécution du treillis produit par le planificateur. A chaget@pe on doit fifier le
respect des contraintesesjifiees et maintenia jour une description dedtat du monde.
Cette description permet deeifier la colerence de la situatioreelle avec la situation
planifiée (les actions produites sont bien les actioesirdés).

1.4 Les services d’'un environnement de programmation
robotique

La conception du contité et la programmation d’'un roboénéssite la prise en compte
de plusieurs domaines comme ladthie de I'automatique, la @tanique, la thorie des sys-
temes tempseél, les systmes d’exploitation, la programmation des cartes desisortie
(“I/O Drivers”) et d’autres encore quiependent de la nature de I'application robotique.
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Ceci rend le éveloppement des programmes d’applications et leurs maintenances chers.
Ce cait peutétre €duit en fournissard l'utilisateur un environnement de programmation
adéquat.

Nous pouvons €éfinir un environnement de programmation robotique comme I'en-
semble des ressources logiciellescassaires I'exécution d’'une application robotique.
Les sysemes d’exploitations tempeel classiques [NSH89, SSK89, Win93, Sof89, Rea93]
fournissent des fonctions de basee@tion, suspension, communications entre dehes,

...) mais ne permettent pas de construire d’'une erarsfructuee une application de coote-
commande. Le corié de flot, les eponses augvénements, Bchantillonnage des don-
nées, la communicatioatravers le €seau entre les composantes duesyst, les interfaces
d’utilisation, ... sont tous la charge du programmeur. La ressource logicielle de base dans
un environnement de programmation est le(s) langage(s) de programmatic(g)tilze
langage doit:

— permettre un@rogrammation hiérarchisée en disposant de plusieurs couches ac-
cessibles par des utilisateurs de cetgpices direntes;

— permettre un@ortabilitefuture avec le minimum de modifications du code;

— permettre dgarantir que I'exécution du code produit est conforraeelui sgcifié.
Géréralement, la thorie des automates est uespour modliser I'exécution. L'une
des propmtés importantes des automates est t#tier minisme;

— produire un code tempeel capable deéagir a desevénementgemporises ex-
ternes (gestion des interruptions). En effet, le temps apmaas ce cas comme une
contrainte logique et non comme un eri'de performance;

— permettre d’exprimer Iparallélisme;

— disposer d'un confora la sggcification non payabla 'exécution. Pour cela il faut
optimiser les ressources;

L'environnement doiegalement pouvoir :

— combiner plusieurs programmaistribués sur une architecture physiquemesgpar-
tie;

— simuler les lois de commande et diagnostiquer les varialdesimander pour mieux
les ajuster.

1.5 Quelguesenvironnementsde programmation

1.5.1 CONTROLSHELL

CONTROLSHELL [SCPC95] est un environnement qui combine une construction ba-
see sur le flot de dore€s, une programmationeddt base sur leevénements, un @cutif
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temps Eel et une connection transparente gaeidu. Les motivations de I'existence du sys-
teme sont laeutilisationdu code et sopartagepar plusieurs processeurs. Par construc-
tion d’'unités fonctionnelles, les concepteurs peuvent prendre les kdgicealtus pour les
réutiliser sur plusieurs autres applications. £&ll’est de construire les applications sans
écrire de nouveau code en liant seulement les librairies existantes.

CONTROLSHELL privilegie la pratique, son but est d’ingptienter des applications et
non de \erifier formellement des contraintes temeel;’il ne peut garantir que la machine
d’etats finis n'a pas de “Deadlock”. Par contr&ydROLSHELL assure le fonctionnement
des systimes cibles par des simulations et des validations du code te®imur'un mag-
riel réel. Plusieurs outils sont fournis pour cela. L'OS de base gSVYRKS, le syseme de
communication tempsEl est leNDDS, le syseme de visualisation tempset et de collec-
tion des doneés pour I'analyse des performances estlleT$10SCOPE La conception est
faite dans “Aerospace Robotics Laboratosy/Stanford University et conjointement avec
“Real-Time Innovation, Inc.”.

Les éléments de base sont deedulesde programmeettilisables. De nouveaux mo-
dules peuvenetre ajougsa une librairie qui contient desléments pedéfinis (filtres, @-
nérateurs de trajectoires, ...). A partir de ces modules l&tide d’'unéditeur graphique,
descomposantesont construites en spifiant les fonctions d'initialisation et de termi-
naison ainsi que les doaa$ d’entees et de sorties. Une composante @spnte donc un
schéma de flot de dore€s. Les stratjies d’activation/dSactivation, flot de corilé, sont
programnees par un autrediteur graphique sous forme d’'un graphetdts.

CONTROLSHELL a été utilisé dans plusieurs applications relatives aux robots manipu-
lateurs. Le systme est &S facilement reconfigurable et peut prendre en comptevis ~
nements asynchrones durant bexition griodique desa€hes. Cependant cexcties sont
relativement simples.

152 CHIMERA 3.0

La programmation orierg objet [Boo86] est une technique permettanelgitisation
du code sur plusieurs applications diffntes. On la retrouve dans plusieurs environne-
ments RPE [ML91] pour la planification et la programmation des applications robotiques
et dans GA0s [SPB87] pour le support des objets tempsglr'Lenvironnement le plus
puissant est certainement celev@lop@a I'Université de Canergie Mellonomu) et sup-
porté par 'U.S. Army [SVK93]. Ce sysime, qui est &S proche du systmesTER[AM91],
combine:

— le concept oriemt’objet pour fournir des athodes coérentes deeutilisation de
code sur plusieurs applications et un code totalememtpeddant de I'architecture
magrielle;

— un automate pour le coolg de la partie disete du systme.

La version 3.0 de BIMERA [SKHK89] est basée sur un ensemble de composantes
définis comme des objets appsl“port-based objects’ Un “port-based object”inclut
un état interne, son code, les da®s, les ports d’ergg/sortie et les ports de ressources.
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Les ports d’enté/sortie permettent de connecter plusieurs objets alors que les ports de
ressources sont utiks pour I'interaction avec un epateur.

Une tiche tempseaél est assoeia chaque objet. Elle esege par des primitives sem-
blablesa celles qu'on trouve dans un sgste d’exploitation tempsegl commercial tel
quePSOs [Sof89] avec la possibiléde choisir entre diverses politiques d’ordonnancement
et d’étre Balige en utilisant des priogs fixes ou dynamiques. Les objets ont queteds’
possibles NOT-CREATED, ON, OFFetERROR Un*job” est obtenu en connectant plusieurs
objects.

L'utilisateur dispose d’'un environnemeriNIKA [Ger93], constite autour d’'une (ou
plusieurs) station de travail pour laespfication et le éveloppement de programmes temps
réel ainsi que la simulation des lois de commande. Les programmes soes €grs)e-
cutés sur un systme informatique tempgel constite de deux couches. La prezné s’oc-
cupe de la supervision et la dearie des asservissements.

Le sysEme aeté exgrimeng sur plusieurs robots manipulateurs [KKT84] et sur un
robot mobile autonome pour les manipulations spatiales [BFK90]. Les applicatioagont
programnees sous le erhe environnement et certains modules de programmestént
réutilisés sur les divers robots.

1.5.3 Autresenvironnements

Des systimes tes semblablea CHIMERA 3.0 ontété dévelopes.

IBM a congu I'environnement BARTA [ISK89] dans ses centres de recheralurich
eta Yorktown. Un langage de programmation haut niveau CS (Control System language)
[IS85] aété dévelopg pour la @composition d’'uneg€he en plusieurs souaeties. L'envi-
ronnement permet laegération automatique du code temeel;’le “debbugage”, le char-
gement dynamique d’algorithmes pendant €eufion et la vision des doees en temps
reel.

De méme, au MIT (Massachusetts Institute of Technology) I'environnemencOR
[NSH89] aété tesE sur une architecture de cauiertres puissante compes’d’'une main
articulée avec 16 liaisons et 2 actionneurs par liaison.

1.6 Conclusion

Nous avons mseng’'dans ce chapitre les difféentes approches utiéies dans les comir”
leurs autonomes. La&ctivie est la nethodologie de base. D’une part, Eactivie au ni-
veau haut peut traiter desdfies complexes en lesa@bmposant en plusieurs sous pesbes
traitables. La planification peut aider le rolzoéviter les peges locaux dans I'environne-
ment, et peut aussi diminuer les risques tout en augmentant la robustesse. Par contre, la
décomposition enaches n’est bonne que si le robot a les eled et les informationsen”
cessaires. Souvent, l&cision est ajourge jusqua ce que le robot aedea I'information
voulue. D’autre part, lagactivi# au niveau bas donne au robot urelgi# en @&sactivant
le syseme suivant la situation dans I'environnement. Mais il est plus difficile pour ces ar-
chitectures de supporter les comportements interactifs, sauf s’ils sont connesifiéésg”
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'avance. De plus, I'absence desggnismes de raisonnement sur les actions et leurg€ons’
guences limitent la complextdes buts qui peuveatre pris en compte : il nous semble dif-
ficile d'implanter un comportemenegérique et sophistictel “Va versle_parking(X)”.
Ainsi, I'ajout de structures aux comportemengsacfifs nous apparahdispensable dans
I'architecture de contfe. C’est dans cette optique que les architectures hybridest®dnt
congues combinant raisonnement eteahismes deesgctivieé dans les actions.

Par la suite, nous utiliserons le canlg(r hybridedDRCCAD, qui en association avec des
ressources logicielles deeggfication et de gfification permet une programmation modu-
laire, évolutif et €curitaire des applications robotiques complexes. Nous aierphis le
sysemeOoRCCAD d’'un ensemble de fonctionnai sgcifiques pour les robots mobiles en
géréral et pour les ghicules type voiture en particulier.



Chapitre

Outils de Sgcification et de ¥rification
des Systmes Ractifs

ANS le premier chapitre, nous avons vu quedactivie est une caraetistique fon-
damentale des symties robotiques. Un ou plusieurs sous-ayss eactifs sont as-
sociés pour prendre en charge la navigation d’un robot. Cependant, wmsygtmpsaél
aussi complexe qu’un robot autonome n’est pas comstjti€ par des partiesactives. Un
noyau interactif pour la gestion des interruptions, des communications, de I'interface avec
I'environnement est ass@d ces noyauxaactifs pour egcuter les actions futures. Ceci fait
que la programmation de ces systes pose de nombreux prebies tels que la satisfac-
tion de contraintes temporelles (éerét temps deeponse), lawe® de fonctionnement...
Les erreurs de conception constituent 'une des sourcegfddldnce les plus probables.
Nous pensons qu'il estetessaire de recourr des nethodes formelles deevification
dans le processus deegjfication-validation. De plus, si la complexitles algorithmes
nécessite une paralisation sur une architecture reaglle distribie pour satisfaire la
contrainte tempsegl d’autres proldmes comme I'ordonnancement et &patrtition des
programmes sur les dédfents processeurs, la synchronisation, la communication entre les
processeurs...deviennent des peotds plus dura résoudre.
Nous peciserons dans ce chapitre lesthiddes ghérales de sgcification et les tech-
niques formelles deerification des systmes €actifs.
Le plan suivi dans ce chapitre est le suivant:

O la section 2.1 mSente la nature et les camistiques des sysines eactifs;

O nous pesenterons dans la section 2.2 lestinodes classiques deesgjfication. Une
analyse sur les avantages et les in@mehts des uns par rapport aux autres sera
donree;

0 danslasection 2.3, nousgeentons I'approche synchrone et I'hypeh de son fonc-
tionnement;
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Syseme

Réactif

(a) Syseme Eactif. (b) Syseme hybride.

11— N ——=S1
12 , Syseme

I3 — Transformationnel
14— > — = S3

(c) Syseme transformationnel.

FiG. 2.1-1 —Classification des systes informatiques.

O apres nous pesenterons, dans la section 2.4, les deux familles de langages synchrones
qui traitent les proldmes de la programmation temgelrd’'une marere différente;

O nous parlerons dans la section 2.5 des ebesid’automates pour laexification des
sysemes eactifs. Des exemples de nelds seront dores;

O dans les sections 2.6, lesthodes deefification de ces mazlés et les outils ass@s”
seront @crits d’'une marére ggrérale;

2.1 Naturedessystemesreéactifs

D’aprés [HP85], un systmereactif(figure 2.1-1(a)) fait partie d’'une classe partiené
de sysémes informatiques qui sont coniment en interaction avec leur environnement,
sans médfiser le rythme de ces interactions, eragissana des engés par Emission de
sorties appropeés. Ces sortiesegpendent non seulement des easa l'instant courant,
mais aussi potentiellement de toutes les interactions qeedent cet instant. La plupart
des systmes de contlé-commande sont des sgBies €actifs. L'absence de mtase, par
le syseme, du rythme de ses interactions avec I'environnement est uneecestaptie fon-
damentale des symtes €actifs.

La seconde classe regroupe les sysSnteractifsqui interagissent aussi contiment
avec leur environnement mais cette faisine vitesse qui leur est propre. Par rapport aux
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sysemes €actifs, ces systnes ont la possibiitde n€moriser certaines eegs avant de
les prendre en compte et cela est sans egusnce sur leatoulement du syste. Un
syseme d’exploitation est un exemple de ®ysE interactif.

La troisieme classe repsente les sysmes les plus classiques en informatique, ce sont
les sysemestransformationnelgfigure 2.1-1(c)) qui n’ont aucune interaction avec I'en-
vironnement. lls prennent un ensemble de dgmau dbut, orent sur ces domes des
transformations, et produiseatia fin de I'exécution un ensemble desultats. Un compi-
lateur en est un exemple.

Plus Ecemment, les systieshybrides(figure 2.1-1(b)) oneté introduits [MMP92],
pour modtliser I'évolution d’'un systme Eactif,a caractre foncerementiscret dans un
environnement physique qui, lui, aura gttin caraatecontinu Par exemple, I'environ-
nement pourraiefre caraafise par des variables continues comme la terafire, et le
syseme gactif (plongf dans cet environnement), serait un programme domideast de
contrdler les variations de la tengpature.

Caractéristiquesdes systemesréactifs Les syseémes eactifs sont des syaties :

[0 déterministescar leurs sorties sont eetément dtermirées par les valeurs et les
instants d’occurrence de leurs axgs. |l s’ensuit que le comportement d’'un gyse
réactif doitétre reproductible;

O parallelescar il est naturel de concevoir un sgste gactif comme un ensemble de
composants s’@cutant en parale et coopfanta la Balisation du comportement
global souhai:

De plus, ils sont soumia des contraintes:

O de fiabilittvu que ces syethes interviennent dans le casier de dispositifs critiques.
Il est donc important de pouvoirevifier formellement certaines proptés du sys-
teme;

O temporellesUn syseme gactif temps-eel posede en plus la notion de temps. Cela
se traduit par I'ajout de contraintes temporelles directes (“la boucle d’asservissement
doit étre exécuge au moins toutes les secondes”) ou indirectes (“devant un obstacle,
le robot doit s’areter”) que le systme doit respecter.

2.2 Approchesclassiquesde programmation

Les premiers systnes €actifs onteté réaligsa I'aide de machines analogigues et des
circuitsa relais. Les progs considrables dans le domaine des microprocesseurs ont fait
évoluer la mise en oeuvre de ces gyses vers la programmation en langage machine.
Ce type de programmation reste efficace car ses instructions sont directerasat’ir-
chitecture des microprocesseurs. Cependant, vu la comptiesgtapplications actuelles, la
situation a rapidemem/olué vers les techniques de programmation haut niveauetire”
comparative des difffentes approches est dererdans [BB91].
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TAB. 2.2-1 —Les approches de programmation.

\ Approche | Efficacité | Déterminisme| Extension| Preuve| Concurrence
Automates dterministes + + - + -
Réseaux de €tfi = - - = +
Taches equentielles = - - - -
Processus communicants = - = - n
Approche synchrone + + = + +

Le signe + signifie que I'approche est remarquadder la propréte consierée.
Le signe = signifie que I'approche est moyemmoer la proprété consiéree.
Le signe - signifie que I'approche est mauvaser la propréte consi@rée.

2.2.1 Tachesgeéréespar un systemed’exploitation tempsreéel

C’est la methode la plus utilieé. Une application est fome par un ensemble de pro-
grammes s@uentielecrits avec un langage classique comme le langage C osleAR.
Des primitives d’'un systime d’exploitation tempsegl sont utili€es pour gfer la commu-
nication et la synchronisation entre ces programmes. On trouve dans le commerce plusieurs
sysemes d’exploitation tempsel, tels que XWORKS, PSOS, ...pour diverses architec-
tures de processeurs. Ces syses sont giéralement non-eterministesa cause de I'or-
donnancement arbitraire descties ceées, sauf dans le casl tiapplication est eduitea
une €quence triviale. Ce nonetérminisme rend le “debugging’es difficile étant done”
gu'il est difficile de “rejouer” le programme pour uneeme €quence d’engeés.

2.2.2 Automatesd’éetatsfinis, réseaux de Petri et Grafcet

Les automates @tats finis ont de nombreux avantages : ils s@tédninistes, efficaces
sur une architecture non distribe, et ils peuventtte automatiquement anagsspar des
outils de \grification. Cependant, ils sones peu struct@s et manquent de primitives de
haut niveau pour exprimer le pamriEme par exemple. Un automate induit un ordre to-
tal sur les doneés manipwés, ce qui limite sa distribution sur une architecture pelell’
En plus, un &ger changement dans laesjffication peut entiaer une re-conception com-
plete de 'automate. Leur programmation reste bien agpour les petites applications de
contdle. A partir d'une certaine taille, la comgiténsion du fonctionnement de I'automate
devient tes difficile.

Par rapport aux automates, leseaux de Petri et le Grafcet peuvent exprimer le pa-
rallelisme, mais ils manquent de modulanitour programmer des applications de grandes
tailles. lls sont, aussi, bien adagtpour les petites applications.

2.2.3 Langagesde programmation parallele

Des langages de programmation comama [Spr83],0cCAM [Occ84] sont tes bien
structugs et peuvent exprimer le paelEme. En plus des primitives de calculs renmques
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qgue l'on trouve dans les langages classiques, ilsquEss des primitives de gestion de
processus (e@tion, suspension dadfies,...) des symties d’exploitation tempgel. Ce qui
fait que les applicationscritesa I'aide de ces langages serontépehndantes des sgstes
d’exploitation, et teoriquement elles peuveetré porées d’'une configuration mexiellea
une autre sanstfe modifées.

Cependant, plusieurs incogrnients sont assasa |'utilisation de ces langages. En ef-
fet, ces langages sont essentiellement asynchrones etetemndliistes [Ber89]. Pour un
méme programme et uneemie histoire d’en&é, plusieurs comportements @iféntsa
I'execution sont possibles. Par censient, il n’est pas possible de "reproduire” un com-
portement pour effectuer des analyses et des tests. Enfin, il n'est pas possibddisbs r’
des \grifications formelles automatiques sur les programmes produits.

2.2.4 Conclusion

Des langages haut niveaetéiministes irggrant la notion de paralisme de descrip-
tion doiventétre utiligs pour spcifier et programmer les partiesactives d’'une applica-
tion. Lapproche synchroneeté introduite pour essayer desoudre les probmes rencon-
trés avec les mthodes classiques deegjification.

2.3 L’approchesynchrone

Les langages synchrones [BB91] constituent une famille de langages de haut niveau,

dédiésa la programmation de systesreactifs Comme on I'a @jaévoqLe€, la plupart des
applicationgemps Eelsont €actives parce gu’elles sont directement inflesscpar I'en-
vironnement dans lequel ellegdluent et ont en plus ur@ntrainte temporell@ respecter.
L'approche synchrone s’applique pour la programmation de cesragstsi I'hypotkse
de synchronisme est valide. Cette hypsth s’appuie sur I'ecution en temps nul. (voir
figure 2.3-2).

€ t1 e(ts) € t3) e(t4)
(tl + (St tg + (Stg) S t3 + (Stg) t4 + (St4)

FIG. 2.3-2 -’hypotheése synchrone.

Du point de vue interne, cette hypesg est valable car laedomposition du systhe
réactif en un ensemble de sous syses, qui s’eCutent en paradle est calcwdé lors de la
compilation et ses communications sont statiques.
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Du point de vue externe, cette hype#ie est bienws idéale car le programme est
confrong a un environnement de nature asynchrooeles entees arrivent sans aucun
ordre peétabli. Imaginons I'egcution comme une boucle infinie: “lecture des ee$”,
“calcul des sorties”, écriture des sorties”, le synchronisme est valide si le temps de calcul
des sortieg; est suffisamment rapide pour ne pas perdre legestil est par comsjuent
nécessaire, pour valider I'hypatke de synchronisme, de savoiegire le temps d’exCu-
tion de la phase “calcul des sorties” et de s’assurer qu'il est toujours plus petit gelaile d”
minimal d’occurrence des ee&s: c’'estdire que :

Vi, 6t; < min{(t;41 — )}

2.4 Leslangages synchrones

Les langages synchrones partageneéddjue les systmes €actifs se dcomposent en
sous systimes quiVoluent en paradle et communiquent entre eux, afin d’obtenir le com-
portement global souh&tOn note que cetteedomposition n'implique pas unepartition
des sous systnes sur une architecture distrwu Ces composantes saexitent et commu-
niguent entre elles en temps nul ghifusion synchron¢gBer89]. L'hypothése de commu-
nication en temps nul est valable car toutes les communications sont statigesspet
calcukesa la compilation.

L’hypothése de synchronisme peut engendrer certains paradoxes, semblables aux pro-
blemes de court circuit rencoes’dans les circuiteléctroniques: ces pradahies appa-
raissent @5 que IEmission d’'un signal éend de saeception dans le eme instant, oa
des dfinitions cycliguesa des spcifications de comportements pour lesquels il n’existe
pas de solutiona des comportements noetéiministes, o des @épendances de don-
nées contradictoires. Les compilateurs des langages synchrones permettecelde aks
problémes dits : leerreurs de causald”En méme temps que laerification "classique”
sur la syntaxe, laetection des erreurs de causak#st effectaé en vue d’uneerification
statique.

La compilation d’un programmectit avec un de ces langages produit un automate
booléen, temporis ou hybride suivant le langage. Lesrifications formelles possibles du
comportement de ce programmepghdent de lasshantique du langage. Une translation
vers un langage cible (le langage C 4mn) estégalement produit. Le code produit est en-
suite compi€ avec le compilateur standard sur une architecture du processeur cibée. L'ex”
cution de ce code a l'avantageetté dsterministe et d’avoir un comportemenitéxécution
formellement eftifiable.

Les différents langageslaboEs se distinguent essentiellement par les ehlexides al-
gorithmes qui facilitent I'expression et lasolution d’un prol#me particulier. Notons qu'il
existe un format commun d’expression des automates pour tous les langages synchrones,
ce qui permet de partager les outils deification indipendamment du langage uiisOn
peut en distinguer deux familles : les langagesenafifs et les langage®dlaratifs.
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2.4.1 Leslangagesimpeératifs

Ces langages s’appliquent plus partiesdiment aux systnes dont leaspects algorith-
migues de contile sont pepondrants Le mockle flot de contle est un automate dont
les sommets repsentent legtats et les arcs les transitions auxquelles sont aesocdés
actions. Le contfe des actions esefini par I'état et [événement qui active la transition.

ESTEREL

C’est le plus ancien langage synchrone. C’est un langdtye de contole de style im-
pératif textuel qui @crit les actions (ou sortieg)effectuer sous I'impulsion él€énements.
Il contienta la fois des structures de cavlFclassiques et des structuregafiques aux
sysemes e€actifs. Il est @velop@ conjointement par I'Institut National de Recherche en
Informatique et en Automatique (INRIA) et 'Ecole Nationale gupure des Mines de Pa-
ris (ENSMP). Il est commercialkspar les deux soetés CISI-Ingnierie et llog et suppast”
par Simulog. Une description congté de ce langage peetré trouee dans [BdS91] et
[Hal93].

Ses principales caraaistiques sont les suivantes::

0 Comportementeterministe, refne pour les branches pasddls,

[0 Communication par diffusion: tout le mondecuoat, tous les messages eremé
temps, et de maare synchrone avecdhission,

[0 Décisions instanta®€s : plusieurgmissions etaceptions pendant le emie instant
sont possibles,

O 1l existe une forme d’asynchronismeali€ea I'aide de la primitiveexec (voir
paragraph 2.4.3 [Par92] pour plus d’explication),

Le compilateur permet de faire:

O la vérification statique des erreurs de causalit”

O la production d'un automateétats finis cod avec le forma®C?. Il est alors possible
d’utiliser des outils de preuve;

O la production d’'un codeegjuentiel efficace;

1. Objet Code est un langage intexdidire de dclaration sous forme d’automatesgsientiels dfermi-
nistes. DifBrents outils traitant ce code @té ‘dvelop@s. Cetteetape est utilisé par la plupart des langages
synchrone.
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ARGOS: Un langage graphique de composition d’ automates

ARGOS[Mar90] est un langage graphique bagir le standardTATECHARTS[Har87].
Il utilise des automates parales et herarchi€s et un jeu d’oprfateurs sur les automates
pour cEfinir structurellement des automates complexes. Une description de ce langage peut
étre troue dans [Hal93]. Ses principales caeaidfiques sont les suivantes :

[0 Emission de type diffusion des signaux de sortie des processus;

0 Déterminisme ddvolution €quentielle : deux processus en paialévoluent de ma-
niere synchrone etedérministe;

[0 Non déterminisme de choix: si deux transitioagartir d’'un n€meétat du graphe
sont franchissables enamie temps, le choix dedtat suivant n’est pasetiérministe;

O Programmation modulaire etdrérchige;
Le compilateur permet de :

[0 détecter les erreurs de causalit”

OO0 créer un codé€dC

2.4.2 Leslangagesdéclaratifs(aflot de données)

Dans ces langages, la da®traite est du type signal physiqaehantillon®’ (flots de
donrées discontinues). Chaque flot repehte uneexjuence (infinie) de valeurs d’uremme
type (entier, boaeén, Eel,...). Les instants degsénce de ces valeurs sont donc discontinus
et repesentent I'horloge du signal. Deux notions sont indissociables: I'horloge et la suite
de valeurs. Ces langages sont plus partizalinent adaps aux prol#imes o lesaspects
algorithmiques I€s aux flots de dome's sont pEpondrants comme par exemple en trai-
tement de signal. Le graphe flot de dees’est compesde sommets qui repsentent les
actions et d’arcs qui repsentent les transferts de deas. Avec ce maglé on peut mettre
plus facilement erevidence I'ordre partiel de transfert des deasa’dans I'algorithme et
trouver le paraklisme potentiel (en fonction degpéndances) pour distribuer I'algorithme
sur une architecture multiprocesseurs.

LUSTRE

Le langage WSTRE[HLR92] qui aété dévelopEa I'Institut de Matlematiques Appli-
guées de Grenoble (IMAG) et commerciaigar la so@fé Verilog, est actuellement utiés”
dans I'industrie (avionique, nugdire...). Ses principales caradstiques sont les suivantes::

O Comportementeferministe;

[0 Optimisation et validation de progt8s sur le programme en utilisant laathode des
observateurs. Plus detdils sur cette ethode sont dores dans le paragraphe 2.6.3;
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O Programmation modulaire;
Le compilateur permet:

O le calcul d’horloges permet deexifier la consistance globale du programme (pro-
blemes de causadif contraintes de psence horloge);

O la compilation en un automagetats finis : cod€C;

O la création d’'un codeexjuentiel;

SIGNAL

Ce langage &ttt dévelop® par I'Institut de Recherche en Informatique et Syst
Aleatoires (IRISA) et commerciaéspar la so@# TNI. Une description compte de ce
langage pourratie troue dans [GGBM91]. Ses caradttiques sont :

0 Comportementeferministe du code exutable produit;

O Programmation kérarchique;
Le compilateur permet de :

[0 Tester la causaktsur le graphe desgendances de doaes et d’horloges;

O Créer un code efficace sur une architectegartie ou non;

SYNDEX

SYNDEX est un environnement de programmation graphique interactif pour les appli-
cations de traitement du signal et d’automatiqueedexant en temp®el sur des machines
multi-processeur. |l offre les fonctionnadi suivantes :

O interface avesIGNAL [BLGT94] pour la sgcification et la efification de I'algo-
rithme d’application afin d’obtenir des programmes fiables;

[0 spécification et dimensionnement de la machine multi-processeur en vue d’optimiser
le magriel;

O placement-ordonnancement optien@e I'algorithme d’application sur multi-processeur
avecévaluation et visualisation de ses performances;

[0 gérération de I'excutif distriblé en tempseél, dchargeant I'utilisateur au maxi-
mum des &ches lourdes de programmation bas niveau.
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Modules interruptibles

Module 1 Module 3
enC
enC
Module 2 Module 4
en PASCAL en PASCAL
événements demande d'interruption

Modules non interruptibles

Module 1 Module 2

en ELECTRE en ELECTRE

FIG. 2.4-3 —Modeéle d’'un systime utilisanELECTRE

2.4.3 Aspectsasynchrones

L'hypothése synchrone n’est pasg€ssairement valable dans tous lessysts eactifs,
en particulier lorsqu’ils font intervenir deadhes qui s’eeCutent en un temps seipeur
a celui €parant deux occurrencessgénements. Ce besoin a aneeles concepteurs du
langage synchroneSTEREL a introduire la primitiveexec Sa fonction est de lancer des
taches externes et de ne laisser pour la pagdetive que la gestion desbit et de fin
d’exécution, ainsi I'hnypothse synchrone est conseev”

Lelangage ELECTRE

Le langageeactif asynchroneLECTRE [RCCE92] est dVelop au Laboratoire d’Au-
tomatique de Nantes (LAN-CNRS) 'Ecole Centrale de Nantes. Ce langage est asyn-
chrone. Il Esoud le proldime de I'asynchronisme en combinant des modules interruptibles
et des modules non interruptibles. Il permet d’associer aakdS qui prennent un temps
physique non egligeable des modules interruptibles. Chaque module peut se trouver dans
I'un des troisetats : hors-service, erou interrompu. Ainsi, si tous les modules soat d”
clarés non interruptibles on se r@amea un systime strictement synchrone. Un module dit
tache de fondjui n’a I'activité que d’attendre une interruption parevéhement estefinit
dans ce langage. Ce module est le seul qui ne se termine jamais.

Ce langage estedérministe en ce sens que leemé g€quence d’occurrence al/é-
nements conduid un comportement identique du programme. La compilation d’un pro-
grammeELECTRE produit un automate dtats finis. L'asynchronisme augmente le pouvoir
d’expression du langage, la contre-pasdiarit la difficule de \€rification desechéances
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Les graphes de Flot de Données

Le graphe de Flot de Contréle

FIG. 2.4-4 —Les graphes de flot de conte et de flot de dore€s.

temporelles.

Remarques 2.4.1
1. Lutilisation d’un langage flot de comtkg (resp. flot de dorg€s) pour traiter une ap-
plication ai lesaspects algorithmiquesds au flot de dorggs sont pEpondrants
(resp.aspects algorithmiques de cooke"prépondrants)est non adage mais pos-
sible.

2. Comme on l'a dja vu au premier chapitre, l@alisation d’'un contieur autonome
nécessite d’une part un traitement algorithmique sur les elesi(iflot de donees de
bas vers le haut) et d’autre part un cagrSur ce flot (flot de corsié de haut vers
le bas). Cela implique la combinaison des deux langages dans une application de
contole-commande avec des algorithmes complexes, .

2.4.4 Programmation hétérogene

Plusieurs travaux sont entrepris pour faire de la programmaéténdtene, c’estidire
un programme combinant un graphe de flot de adatet plusieurs graphes de flots de
donrées (voir figure 2.4-4). Cette combinaison permet d’adapter chaque style pour la pro-
grammation globale d’'un syatie gactif.

ARGOLUS: un langage mixte impér atif et declar atif

Desétudes sur I'utilisation commune des deux langages synchrones de natwes diff’
rentes oneté faites au laboratoire Verimag de Grenoble. La structure d’'un tel programme
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- contodle

> donrée Main
— % —
Get Transform Compute
VR Z S
‘ Get_ A ‘ ‘ Get B ‘ ‘Change_A‘ ‘Change_B‘ ‘ Loopl‘ ‘ Loopz‘

\_J \_J

FIG. 2.4-5 -Un exemple de struct chart.

est celle d'un programmerGOS (flot de contole) dans lequel on peut remplacer é&ats

de l'automate par des noeudssTRE. Ainsi, I'aspect gestion d’activés et d’interruption
est faite emRGOS, alors que WSTRE facilite la programmation des actions internes aux
activités. Le compilateur RGoLus [JLMR94, Jou94], fonctionne en deetapes:

00 Le codeLUSTRE est d’abord transformén une table de transition;

O Le résultat est compa par le compilateukRGOS

Laplate-forme SPORTS

Les langages retenus par la plate-formr®RTS(Synchronous Programming Of Real
Time Systems) [ABGM96] sont les langageSTERELetLUSTRE etGRAFCET. Le GRAF-
CET est utili® pour le conwle de €quences simultaes, et le langagesTEREL pour le
traitement des gemptions. Les comportements plus combinatoires ou fonctionnels sont
programnes par le langageetlaratifLUSTRE. Dans un souci deeditilisation, les classes
synchrones assa®s aux modules synchronesrits eNnESTEREL, LUSTRE OU GRAFCET
peuventetre instanaes sous la forme d’objets synchrones intercorasect”

STRUCTURE-CHART

Le mockle d'une structure-chart (figure 2.4-5) est constitillin ensemble de noeuds,
représentant les actias, et un ensemble d’arcs, qui repente la praadure ou la fonction
appeée. Les doneés qui passent entre les actgisont re@Senges par les arcs [Gon94].

2.5 Veérification formelle des systemesréactifs

La vérification formelle des sysmes €actifs est urelément c¥ pour la scurig de
leur fonctionnement. Les ethodes de efification sont baegs sur I'analyse du metk du
sysemea \érifier. GEnéralement, le systhe est moelisé par unautomatequi repgsente
'ensemble des comportements possibles duesyst La nature de l'information pee par
les états/transitions de I'automate exprime la capadé pouvoir de efification.
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25.1 Lesautomatesbooléens

Les automates boeéns ne portent que des informations leealies sur les transitions,
ce qui permet ga€e au graphe deedision binaire de efifier toutes les propetés souhai-
tees. Malge’ le faible pouvoir d’expression de ce nedé, les propetés desireté et les
propriétés devivacité sont \érifiables. La pren@re proprété exprime le fait qu’'une chose
mauvaise n’arrivera jamais, la dearie, que quelque chose de bon arrivera soersent
soit probablement.

2.5.2 Lesgraphestemporises

Les graphes temposs’sont des automatesendus avec un ensemble de variables
reelles, appeléshorloges dont les valeurs augmentent unif@mént avec le passage du
temps.

=20 lr=mn
/\?x <n
@ "FinA m

FIG. 2.5-6 —Exemple de graphe tempoeis”

Exemple La figure 2.5-6 donne un exemple de graphe tempaaigant une horloge
pour mesurer le temps. L'exemple madide un squencement de deuadfiesA et B avec
la contrainte suivante: la fin de ladfheA est €page parn unités de temps duabut de
la thcheB. L'automate @marre dans état0, avec une valeur quelconque de I'horloge
L'arc de I'etat0 vers I'état] estétique€ par "FinA'. Il est franchi quand "FinA’ est vraie.
Lorsque cet arc est franchi, ceci signifie quedehtéA est finie, I'horloge est remisezéro.
Le syseme resta I'etat] tant que la condition ass@®a cetétat est etifiee par la valeur
de I'horloge : donc le systme restera danseltat] pendant exactementunités de temps.
La transition vers Etat2 est alors franchie imediatement. Ce qui signifie que lelalit de
I'execution de laatheB est, effectivement,epag de la fin de laacheA, parrn unités de
temps.

Caractéristiques Les horloges qui mmorisent les informations relatives au temps dans
les graphes tempogs’ permettent de mieux meliser les sysimes €actifs fortement
contraints par Evolution du temps comme les sgBies tempseél. En effet, dans ces
sysemes, le temps appar@bomme une contrainte logique de base et non comme un fac-
teur de performance. Deux caragstiques montrent I'irgfét de ce modle par rapport au
mockle booEen:

— Pour exprimer la d@®, des structures de cavlra base de compteurs sont utili-
sees. Avec les automates beelis, ces valeurs sonemori€es sous forme dtats,
d’ou le probEme d’explosion lorsque plusieurs compteewsluent simultaeament.
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Batteries d'alimentation grérale Informatique Embarqgeé
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(a) Le dispositif de gestion. (b) Evolution de la tension.
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arreter
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(c) Le syseme hybride.

FiG. 2.5-7 —-Exemple d’'un moele hybride.

Au contraire, dans les automates tempesisces valeurs sontemoriges par des
variables.

— Cette apparition de la dee’sur les transitions permet derifier certaines propetés
temporelles, dont les progtésquantitatives temporelles tempsal.Cette propreté
représente en plus de I'ordre d’egdtion des actions du programmesddulement
du temps entre ces actions.

253 Lesautomateshybrides

Les automates hybrides sont des automates qui combinent des compdssorétes
et des composanteontinues Les variables dtat et le temp®voluent de fagn conti-
nue et les transitions disgtes peuvengtte franchies instantamient. Ces automates repr’
sentent en gréral les systimes tempsegél Bactifs, contolés dans un environnement qui
évolue avec le temps. Nous donnons un exemple d’'uresystiybride largement inspir”
de I'exemple du thermostat doadans [ACH 95].

Exemple Prenons I'exemple d’une “voitureléctrique intelligente”. La voiture dispose
d’'un ensemble de batteries pour rouler et d’une batterie auxiliaire pour alimenter son sys-
teme informatique. Un dispositif de gestioredgrgie (figure 2.5-7(a)) est mis entre les
deux. Il doit maintenir la tension de la batterie auxiliaire entre une valeur minimalg,

et une valeur maximale,,., (figure 2.5-7(b)). La figure 2.5-7(c) regsénte le syste
hybride qui modlise le dispositif.
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Programme Spécification
de la propréte
@ilateur

Syseme
de transitions

Verificateur

; ropriété
Code executable \%aig/pausse

FiGg. 2.6-8 —Sclema de efification.

La tensionv est meswgé par un voltrefre de fapn continue. Le systhe de gestion de
I"energie qui contle cette tension est soit allnsoitéteint :

— Quant le systime de gestion estéint Etat 0), la batterie auxiliaire seedharge dans
le syseme informatique et la tension diminue avec le temps suivant une loi de
décharge :¢o(v, 1) ou t represente le temps;

— Quant le systime de gestion est alllenétat 1), la batterie auxiliaire seedharge
toujours dans le sysime informatique et en emie temps elle se charge par l'inter-
médiaire des batteries du bloc d’alimentaticengrale. Dans ce cas la valeur de la
tension doit augmenter suivant une loi de chargg v, ?) ou ¢t repsente le temps.

La rep€sentation graphique est maggrdans la figure 2.5-7(c). Elle correspe@ndieux
états du systme de gestioneteint (sommet 0) ou allue(sommet 1). Les transitions entre
les sommets sont effe@as quand la tension atteind les valeursesr&s :av,,;, (le ges-
tionnaire dénergiechargela batterie auxiliairea partir des batteries d’alimentatioerg-
rale) eta v, (le gestionnairarretela charge).

2.6 Méthodesde verification

Les programmesaerifiables doivenefre exprings dans un langage qui pesie unesé-
mantique opfationnelle Cette €mantique permet d’assoc&tout programme un mete
de comportement. Laerification d’une propeteé (figure 2.6-8) consista:”

— donner une description finie du comportement duesyst Eactif. GSnéralement, le
comportement du systie est moelisé par un automate dtat fini. D’autres moeles
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existent, comme le made du systime déquations polynomiales utiksparsIGALI
[Dut92] pour \Erifier les programmeSIGNAL. Un programmeSIGNAL est compi&
en un systime dEquations qui manipule des variables eganitant legtats et les
evénements. Troigdquations sont utilesés pour re@senter lEvolution du systime :
I"equation des contraintes (pour transiter datiata un autre); Equation dévolution
(I"evolution de<etats) et [Equation de Etat initial. Les entis maniputes sont mo-
dulo.3 : —1,0,1 pour dire respectivement que le signal gtsent et fauxprésent
et vraiou bienabsent

— exprimer formellement la prop@té a vérifier;

— utiliser une nethode formelle deerification. Il existe trois mthodes de efification,
par simulation comportementala I'aide delogiques temporellest parla méthode
des observateurs

2.6.1 Simulation comportementale

La propriété est exprireé sous la forme d’un automate. Lerification consista com-
parer 'automate maelé du systme avec celui de la progté. La comparaison consiste
vérifier que tous les comportements du ralesont contenus dans I'ensemble des compor-
tements expriras par la propsgté. Intuitivement, 'automate de la propt& contient tous les
"bons” comportements possibles du programmeavigs de cette propete. De nombreux
outils de \Erification utilisent cette mthode :AuTO [RAS90] (EvelopE dans I'environne-
ment du langageSTEREL), ALDEBARAN [Mou92] (conneat’au langage asynchrone des
protocoles de communicatiawTos [FGM192]), CONCURRENCY¥WORKBENCH [CPS89].

2.6.2 Utilisation d’unelogiquetemporelle

Au lieu d’exprimer la propeté a \érifier par un automate, on peut la nedider par une
formule d’une logique temporelle. Plusieurs logiques temporelles existent, la plus connue
est la logiquecTL (Computational Tree Logic). Des algorithmes dits de "model-checking”
sont utiligs pour calculer 'ensemble detats qui satisfont la formule. Plusieurs outils de
vérification utilisent ce type d’algorithmes, parmi lesquels on peut citer lesragsEMS
[CES83] etxESAR[RRSV87].

2.6.3 Meéthode desobservateurs

Le principe de cette sthode consista placer en parale avec le programmee\Vérifier
un observateur. En fonction des axgs et sorties du programme, I'observateagidé si le
comportement du programme est correctgraission d’une sortie particelie. Ce principe
de \€rification n’est valable que si I'observateur n’'influe pas sur le programme @bserv”
Le mode de communication par diffusion synchrone, @itisins I'approche synchrone,
permet d’ajouter cet observateur comme composante du programme sans influencer son
comportement. Cela permet d'utiliser le compilateur d’un langage synchrone comme outil
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de \€rification. C'est ce gu'utilise I'outiLESAR [HLR93] pour \Erifier les programmes
LUSTRE.

2.6.4 Model-chekingdeTCTL

La vérification sur modle “model-checking” est utile® pour erifier des propeftés
guantitatives temporelles tempsel La logique temporellecTL (Timed Computational
Tree Logic), qui est I'extension de la logiqueL, peutétre utilisse pour exprimer les
propriétés de tels automates. Laethode de gfification repose seulement sur I'existence
d’un algorithme de "model-checking”. Deux approches peuetrat distingees :

L’approche enumérative qui n'est possible que si le mel est fini. En effet, Bvalua-
tion de la formule est faite aps I'énun€ration de tous lestats du modle.

L’approche symbolique qui peutétre appligee sur des mazles infinis. Lesetats sont
represengs par des mdicats et la formule estvallée sans construire le melg. L outil
KRONOS[NSY92, Yov93] utilise cette approche. Cet algorithmeté@étendu pour traiter la
vérification des propetes des automatds/brides Par cette extension, laexification de-
vientsemi-acidable c’esta dire dcidable avec des conditions sur les automates hybrides

et sur les formules de la logique.

2.7 Conclusion

Nous avons @éeng dans ce chapitre, lesatiodes de gxification des systmes eac-
tifs, leurs moeales et les techniques formelles de learifiCation. Une analyse des divers
approches de ggification nous a morgr’apport des langages synchrones, notamment le
formalisme de haut niveau pouectire les modles formelles. A l'in€rieur de ces langages,
on distingue les langages iraatifs, et les langages de typedtiratifs. Ces deux modes de
programmation sont comgentaires: les langages ierpfifs sont performants dans les
domaines de cortité de systimes avec changementtits (car ils utilisent un formalisme
ba% sur les automatesatats finis), alors que les langagextdratifs sont performants pour
des systmes o'le traitement de flots de doees est dominant.

Pour \érifier formellement les systes eactifs, il faut utiliser des maeés. Il en existe
plusieurs. Le plus simple est 'automate beah. Avec ce moele nous pouvonserifier le
comportement logique du systhe. La simplicie’de ce modle permet d’avoir unegponse
rapidea tous ce qu’on souhaitesxifier. Par contre le made temporis’permet de efifier,
en plus des comportements du gysg, le temps qui s€oule entre ces comportements.

Dans le chapitre suivant, nousgsenterons I'environnement de programmation robo-
tique ORCCAD. Dans ce systme, les compilateurs des langages synchrones peetrent ~
utilisés, dans ses dédfentes couches, pour traduire laesification en un moele for-
melle. Vu que nous intervenons au niveau de lac#firation de missionswplusieurs
algorithmes de contité sont enchaées, nous utiliserons un langage synchroneeirati.

Les ex@rimentations effecegsa I'aide du langage imgratif ESTEREL et des outilssuTo
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-simulation comportementale- sontegenges dans les chapitres 3 et 4 de la demé’
partie du document.



Chapitre

ORCCAD : Un Environnement de
Programmation Robotique de Nature
Hybride

OUS venons de voir, dans le chapitre 1, que l'architecture dedaerftybride, com-
binant raisonnement et enanisme deedctivie, est celle qui donne au robot une
évolution performante et que I'approche synchrone estdthode de sgcification qui per-
met de produire des metEs formels avec un formalisme haut niveau (chapitre 2). De plus
les langages synchrones remplissent bien les p@gréxiges par un environnement de
programmation robotique (paragraphe 1.4 du chapitre 1). Nous n@rssstng présent
au contoleur robotique hybrid®RCCAD et son environnement de programmation sous
lequel cette architecture doit fonctionner.

Nous pesentons dans ce chapitre I'environnem@RtCAD tel qu'il est dfini dans
[SECKO93] et dans [Kap94JoRCCAD est un environnement logiciel permettant de conce-
voir et de mettre en ceuvre le canig’et la commande d’un systie robotique complexe.

Il permetégalement la gLification et la validation des missioaséaliser par ce sysie.

Il est principalement destinaux applications tempegel critiques en robotique, dans les-
guelles les aspects relevant de l'automatique (les asservissements, les commandes) sont
amergsa interagiretroitement avec ceux manipulant dagnements discrets. Dans cette
classe d’applicationspRCCAD s’adresse particldrement aux sysmes pesentant une

forte interaction avec I'environnement, par le biais de nombreux capteurs et actionneurs.
Le contdle/commande de ces sggtes est souvent embagjet le cara&re critique de
I'application apparddans le caf extraordinairemerglée attaclea une @faillance: I'im-
possibili# ou la difficulg d’'intervention sur un sous-marin autonoenkwngue poste, sur

un engin intervenant aps un incident technologique majeur ou sur ehicule plaetaire
rendent imgfatif la minimisation du risque de noealisation de la mission. A cet effet,
ORCCAD offre sire® de programmation et possibég de validation parerification for-

melle.
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Ce chapitre est orgam@sn trois parties:

O la section 3.1 @Sente les principes de I'environnemeRriCCAD;

|

la section 3.2 pSente la dfinition des ent&@s TR et PR utilisés par I'environne-
ment;

la section 3.3 contient la traduction des TRs et des PRES&BREL;
la section 3.4 mSente la gfification logique des TRs et des PRs;

'aspect de I'impEmentation et la TM sera traitlans la section 3.5;

O O O O

une classificationgrérique des TMs destaga faciliter la conception des TRs pour
les robots mobiles sera doemdans la section 3.6.

3.1 Principes

La définition formelle de I'action robotique est la formulation utesdansORCCAD
[SECKO93] pour spgcifier, valider par des athodes formelles et par simulation, et impl”
menter systmatiquement desithes et des missions robotiquegCccAD est bae’sur les
principes suivants:

— Géréralement, les actions physiques que le robot deiteter peuveratre ramenés
aux probEmes d’automatique etre trai€es en tempsegl en utilisant des boucles
adéquates de commande. Ainsi, latrie de 'automatique dodtfe utilige le plus
souvent pourealiser les actions complexes. Notons que I'approche “fonctioa-de t”
che” aété dévelop@e pour traiter lesaithes eféren@es capteurs [SBE91];

— L'action physique n’est pas suffisante powfidir compEtement une action robo-
tique: les instants deegbart et d’aret doiventetre consiéiés par observation des
événements significatifs durant I'egttion de laathe;

ORCCAD est un contleur de nature hybride trois couches (figure 3.1-1). Cette struc-
ture permet des utilisateurs de coratgnces direntes de concevoir deacties et des
missions. Comme dans tout sgste structue ORCCAD manipule des entfs qui sont les
ProcéduresRobots(PR) au niveau corté d’exécution, lesT achesRobots (TR) au ni-
veau fonctionnel et le§achesM odules(TM) pour I'implementation d’'une TR (table 3.1-
1).

[0 Une PR est une action robotique d’'un dege complexivariable, desti@éa réali-
ser un sous-but, contribuaata satisfaction de I'objectif global du robot. Ce niveau
doit étre accessible par I'utilisateur du syste robotique.

O Une TR permet d'imm@menter, d’'une maare structuee, une loi de commande en
combinant un aspect algorithmique (loi de commande otartTaction) et un as-
pect Bactif cod par un automatediau comportement assed cette loi (conditions
de ddmarrage, d’agf, traitement d’exception,...).
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TaB. 3.1-1 —Entités des systmes structwgs.

Syseme Fonction Structure | Comportemeng Contile
d’exécution

ORCCAD Tache-Robot Tache- ATR Procddure-
Modules Robot

CONTROLSHELI Modules Modules- | - Modules de
habitats transition

STATECHARTS || Actions Activity- Statechart de Statechart
charts contrdle de contole

CHIMERA Code des portt Taches Graphe détat || Jobs

base objects

0 Les TMs sont desatfhes tempse€l pouvant communiquer entre elles par I'interm”
diaire de ports typ$ gecea des primitives d'un OS tempsel. Un ensemble de TMs
constitue une TR.

Pour cela, nous disposons d’un environnement graphique (voire annexe D)exedn g”
rateur automatique de code tempslrSous le systhe d’exploitation WWORKS.

3.2 Spécification avec lesTRs et lesPRs

321 LaTache-Robot (TR)

La TR est I'enti€ minimale manipwdé par I'utilisateur final et I'enti de taille maxi-
male considfée par I'automaticien. Sa conception estaillée dans [SECK93].

Définitiondela TR

Une TR est la spCification comptte et paramtrable d’'une actioelémentaire d’'asser-
vissement, c’esé-dire de 'activation d’'unéoi de commandeée structure invariante sur la
durée de la#@the, et deomportement logiquassoot'a un ensemble de signaux concernant
I'action élémentaire d’asservissement.

Laloi decommande

La spEcification de la TR consista expliciter 'ensemble des fonctions, nees et
paranetres de I'expression analytique, en temps continu, des conségappliquer aux
actionneurs dans le but d’atteindre I'action physiqesige. En ghéral, la TR est d-
compoge en modules fonctionnels qeehangent des doems. Les caraetistiques I€esa
'impl'ementation (dis@tisation, communications, ...) qui corefgnt la spcification de la
loi de commande seront prises en compte par I'efiti!.
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4 PLANIFICATEUR

Ordre!, ! suite?

NIVEAU DECISIONNEL

T3

NIVEAU DE CONTROLE

T2

, T2
T3

TR’s

[
F T o

Fic. 3.1-1 —Les couches dansRCCAD.

NIVEAU FONCTIONNEL

L e comportement logique

Il représente la sgcification logique de la TR en congidint lesevénements dans le
traitement de I'action. Dans le but d’'une conception plugaist plus systhatique les
événements sont tys de la mamre suivante :

Lesprée-conditions: le démarrage de I'asservissement est conditeopar leur pesence.
Un chien de garde temporel est assa@cchaque m@-condition.

Les exceptions: Elles sont gnérées pendant I'eecution de I'asservissement. Le traite-
ment asso@ aux exceptionsapend du type de I'exception :

Type l: la réactiona ce signal d’exception est interne. Elle consiste par exemple
modifier un ou plusieurs paragtres dans le selma d’asservissement.

Type2: le traitement de I'exceptioneatessite I'activation d’une nouvelle action.
La TR en cours est suspendue (pour emerituelle e-utilisation) et le niveau
superieur est informe’pour une ecugEration de I'action.

Type 3: cette exception corresporadun événement fatal igcupgrable. La TR est
tuée, le niveau sugrieur est informre’pour @&clencher une preciure qui rarene
le syseme robotique unétat sit.

L es post-conditions: leur psence conditionne la bonne terminaison de la TR. Des chiens
de garde sont ass@sa chaque post-condition.
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3.22 LaProcédure-Robot (PR)

L'enrichissement de la TR avec degehements provenant de I'environnement permet
de sgEcifier des actions plus complexes : c’estdierde la PR. Le but de cette emtiést de
définir formellement une action robotique plus complexe qui peut remplir le but @3&gn”
le niveau planificateur. Sa spification d’'une mamre structuee par composition logique
et temporelle de plusieurs TRs, permet d’atteindre ce but de plusieursmesadifErentes
en s'adaptant aux conditions deshecs dans I'@cution des TRs.

Définition dela PR

D’apres [Kap94], une PR est lasgification compéte et paramtrée :

O d'un programme principal (I'executionnominale de I'action), comp®d’un
arrangement logique et temporel d’'un ensemble de TRs, PRs et de conditions;

0 d'un ensemble det ri pl ets (evenenment, traitenent, assertion)
qui indique le traitemerd effectuer @5 la Eception de Bvénement, et I'information
a transmettre au niveau planificateur (s'il existe) ;

0 d'un conportenent | ogi que rythmé par leseVénements qui peuveetre re-
cus ouemis avant, pendant, ou asrexécution.

D’aprés cette dfinition, le niveau d’abstraction eske\eé par rapporéila TR puisque la
PR n’a pas besoin de consi@t les aspectsdga la loi de commande. Par contre, comme
on va le voir par la suite, il existe une similitude avec la TR dans la description du compor-
tement logique puisque les deux eesitepesentent une action robotique.

Le programme principal

Le programme principal manipule des TRs et des PRs. La prerRiR construite ne
peut utiliser que des TRs, par la suite elle poetra Utili€e dans le programme principal
d’'une autre PR. Lutilisateur n’aura cuécrire ce programme en utilisant un ensemble
d’opérateurs dfinis dans [CMER92]. Les @pateurs sont class’comme suit : primitives
indépendantes de I'environnement, primitivesctives et primitives de synchronisation
(tableau 3.2-2).

Letriplet (evénement, traitement, assertion)

Les événements sont tygs comme dans la TR. On retrouve les-ponditions, les ex-
ceptions (type 2 et type 3), les post-conditions et les signaux intarteePR. Les traite-
ments assoes aux exceptions sont le lancement d’'une action robotique par I'iatbainé
d’'une PR ou d’'une TRala ception de I'exception de type 2 ou I'atid I'exception de
type 3. Le champ assertion est une informatioegjcat, pararetre,...) qui passe au niveau
planificateur.
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TAB. 3.2-2 —Les opgrateurs sur les TRs et les PRs.

| Primitivesindépendantesde I’ environement |

Seq( cor ps, {corps})

exécution gquentielle

Par ( cor ps, {corps})

exécution paraktle

Cond(condi tion, corps,
cor ps)

exécution du premier ou deusine corps

Loop( cor ps)

répétition de I'exécution du corps

| Primitivesréactives |

When( condi ti on, corps)

Dés que la condition est vraie, le corps est€x”
cuté. Si la condition devient fausse le corps
n'est plus egcug

WhenEver (condi ti on, cor ps

Dés que la condition est vrai, le corps eseex”
cuté indéfiniment

Until (condition, corps)

Le corps est exCut jusqu’a ce que la conditign
soit vraie

| Primitives de synchronisation |

Bl ock( poi nt)

Blocage sur un point

UnBIl ock( poi nt)

Déblocage d'un point

L e comportement logique

Le comportement logique consisde °

00 attendre en paradle les pe-conditions;;

[0 exécuter le programme principal, tout en attendant en pealés exceptions, les
post-conditions et Etat de retour des actions ereextion. Si apgs un certain temps,

fixe par le chien de garde temporel, les{aonditions ne sont pas satisfaites I'appli-

cation est aefée.

3.3 Traduction dela Spécification en ESTEREL

3.3.1 Traduction delaPartieRéactivedela TR en ESTEREL

L'automate de la TR peldtfe compos’de quatre modulesSTEREL comme le repa-
sente la figure 3.3-2. Son fonctionnement consiste :

— a attendre d’abord que toutes legqmonditions soient satisfaites avant dexter le

code de calcul des TMs ;

— puisa attendre en paralle toutes les exceptions. On remarque que dans le module
d’exception de type 1 il y a une boucle, ce qui fait que le traitement est local. Par

contre une exception de type 2 ou de type 3 est suivie d’'une sortieefreyprise en

charge par le niveau sapéur.
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Tpre[temps]

0 -
PexcT'l module module ITIME_OUT
exceptions T1 post-conditions
- 0@ A
{!TRAIM
TewcT2 module module ?post[temps]
T /\
exceptions T2-T3 pré-conditions Delay
TexcT3 L )
/
T2 IT3 IBONNE_FIN

FiG. 3.3-2 —Les moduleg€STERELde I'ATR.

— en paraktle avec les exceptions, les post-conditions sont attendues aussi. Seune pr’
condition est satisfaite I'ecution du code de calcul dans les TMs sterimnmeédia-
tement et une fonction qui met le sgate en scurig est @&clenclee.

Voici les module€ESTEREL nécessairea [a sggcification de la partiesactive de la TR :

% nodul e ESTEREL pour |’ attente des preconditions
nodul e PREC :
i nput VAR _PREC, SECOND;
out put VAR _PREC TEMPS_ ECOULE;
constante TEMPS_ATTENTE : i nteger;
[
do

awai t VAR _PREC;

wat chi ng TEMPS_ATTENTE SECOND

ti mout emt VAR PREC TEMPS ECOULE;

end

]

end nodul e

% nodul e ESTEREL pour |’ attente des exceptions de type 1
nodul e EXC T1 :
i nput VAR _EXC T1;
out put VAR EXC TRAI T_T1;
[
| oop
awai t VAR _EXC T1;
emt VAR EXC TRAIT_Ti;
end

]
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end nodul e

% nodul e ESTEREL pour |’ attente des exceptions de type 2 et 3
nmodul e EXC T2 T3 :

i nput VAR _EXC T2_T3;

[

awai t VAR EXC T2 T3;

]

end nodul e

% nodul e ESTEREL pour |’ attente des post-contions
nodul e POST :
i nput VAR _POST, DUREE;
out put VAR _POST_TEMPS_ ECOULE;
constante TEMPS_ATTENTE : integer;
[
do

awai t VAR POCST,;

wat chi ng TEMPS_ATTENTE SECOND

ti mout emt VAR PREC TEMPS ECOULE;
end

]

end nodul e

3.3.2 Traduction desPRsen ESTEREL

L'architecture du programmeSTEREL produit par la traduction de la spification des
PRs est doneé dans la figure 3.3-3. On notera que cette traduction fait abstraction au
signalassertionqui lie la PR avec le niveau planificateur. Lestails sur cette traduction
sont dones dans la tbse [Kap94]. Globalement, le programme est corapaes quatre
modules:

— un module “pe-condition” qui, une fois la demande &t ar t recue, attend I'en-
semble des m-condition®pr e[ t enps] pour rendre effective cette demande par
émission du signdlSTART. Au moment de cetterhission tous les modules sont ac-
tives. Un chien de garde temporel est assachaque m-condition. Si ce temps est
viole, un signal demandant I'atrén urgence de I'application esstnis I ME_OUT.
Notons que fonctionnellement, ce signal egtivalent au sign&lT3 ;

— un module “post-condition”. Leoté de ce module est d’attendre la fin de la PR.
De méme que dans le moduleguédent, I'attente devragtie gar@e par un chien
temporel. La bonne fin de la PR est traduite pamission du signdlBONNE_FI N.

Ce dernier estiis dans deux cas : soit une post-condition est satisfaite, soitda dur”
de la PR est finie. On notera que la dem’aura pas de sens lorsqu’une seuk pr’
condition est sgpcifiée ;
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Tpost[temps]

{?pre[temps]} ADe’ay
Y I
ITIME.OUT =!T3 = module module JIMEOUT =1T3
pré-conditions ost-conditions
ISTART P IBONNE_FIN
module module
Signaux locaux— Contile exceptions T3 ere
A A A

IT3
?bonne fin ?t3

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Connection avec les PRs et les TRs

Fic. 3.3-3 —Les modules d'une PR.

— un module “exceptions” qui aura la charge d’attendre en mdealbus les signaux
qui peuvengtre fatals au eéfoulement de cette PR ;

— un module “contle”. Ce module re@sSente l'interface entre cette PR et le reste des
PRs et TRs. C’est dans ce module que le corps principal de la RRritstr tenant
compte des autres modules et des signaux internes.

Une fois qu’une PR est construite, elle petre’consiéiée comme un module. De I'ex-
terieur, le module est vu avec seulement un signal qui demande son activati@s teet
et deux signaux qui demandent seselctivation ave?t 3 ou?bonne_fi n.

3.4 Verification formelle sous ORCCAD

La spEcification des PRs comporte des signaux desgr(ditevénements), des signaux
de sorties (actions), des chiens de garde temporels et dessdiBien sf, une analyse
compkEte devrait tenir compte de ces signaux mais aussi de tous les temps. eemod”
(graphe temporis) qui en @coule est plus difficile et long Vérifier, bien que les propetés
concerres sont certainement plusentssantes. Cependant, poured&er le processus
spécification-\grification, un modle "minimal” qui permet de e&fifier le comportement
logique de la secification in&Ependamment de ces temps est @iliSé moeéle (booEen),
déjaévoqLg, transforme ces temps en signaux logiques.
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3.4.1 Verification logique

Pour rendre systhatique le processus denfication du comportement logique des
PRs, il faut:

— automatiser la traduction de laegfication vers un langage qui a unengantique
opérationnelle ; par exemplesTEREL Cette traduction doit garder les informations
du mockle pour que ce dernier soiesifiable ;

— classer les propetésa veérifier et leurs associer laettiode de &fification adquate.
Dans notre cas, on utilisera 'outibTo (actuellemenmAuTO) qui accepte le format
de sortie fourni par le compilategSTEREL

Classification des propriétéslogiques Deux classes de progtés sont identiges (Ta-
bleau 3.4-3). La preraere concerne les aspectitiguescomme les propetes destireté et
de vivacité citees pecddemment. La deugime concerne laohérence de la sgcification
avec l'application

Veérification logique des TRs

Loutil AuTo est utili pour faire la efification logique. Ce dernier est lmasur la
méthode de simulation comportementale. L'automate global est saudes opfations
telles que : I'abstraction, laeduction,...

La premere proprétéa Vérifier est la propeté de site. Formellement, il fauterifier:
gue tout signal de type 3, spifié dans laTR, est obligatoirement suivi pardfmission d’'un
signal qui met le robot en position sans risque.

La deuxeme propreté est la propeté de vivaci€. Formellement, il faut erifier que :
le robot a toujours la possibilé d’atteindre I€tat “bonne fin” quelque soit Btat ai il se
trouve.

Veérification logique des PRs

En plus des propeies de afe et de vivaci, il faut \erifier les propmtés qui c-
pendent enéfement de la gification de I'application. C'esd dire, que la sgcification
est conforme avec le comportement de la PR. Ces m#grsont clases suivant la relation
entre:acti on/ action, evenenent/actionetevenenent/evenenent (voir
tableau 3.4-3). Par exemple, la premd classe permet dexfier que I'ograteur de “e-
guencement” entre deux actions se comporte commeté ggEcifié. La deuxéme permet
de \érifier la activie des actions suit@ unévénement etc...

3.4.2 Autremoyen de verification

La vérification des propeés temporelles demande la traduction decgjgations de
la TR et de la PR en un langage dontdsreintique permet de donner un retatemporis:
Un exemple tie'dePRAXITELE a été trai€ dans [Jou95] en utilisant le langagesTRE et
I'outil KRONOS
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TAB. 3.4-3 —Vérification des PRs.

Propriéte Comportemental Propriété Temporelle
(ESTERELUAUTO) (ARGOS TEMPORIE/KRONOY)
Propriétés - abscence de deadlock
Critiques - vivacité - temps d’execution bore”
- slire
Cohérence de| relations: relations et élai:
la specification|| - evénemenel€nement | - événemenelenement
- evénement-action - evénement-action
- action-action - action-action

3.5 Implémentationdela TR

La spgcification fonctionnelle en temps continu des deux composantes de la TR, c’est
a dire la loi de commande et le comportement logique doigegetpasss en temps discret
pour I'exécution sur des calculateurs. Les diffhtes parties du calcul de la commande et
du contole seront imptmeng€es sous forme de boucles temgsligidce aux TMs que nous
définirons ci-dessous.

35.1 LaTache-Module(TM)

C’est une #ithe tempseeél Eriodique ou aefiodique actiee par interruption. Sa ep”
cification prend en consatation I'échantillonnage des doees, la dugé du code de calcul,
le type de communication et de synchronisation avec les aatcbg$. Sa structure est la
suivante:

Code d'initialisation;

/* Mse a zero des variabl es internes,

initialisation des ports de comrunication... */
while(t<=Tenps_TR) { /* tant que la TR n"est pas finie */
Lecture des ports d’ entree;

Code de cal cul;

Ecriture des ports de sortie;

}

Les TMs sont clag®gs en deux grandes egtries en fonction de leunl€ dans I'action
robotique:

O Ceux qui géerent la partie reflexe de | a TR Danscette partie les
TMs sont griodiques, et les domesschanges @crivent I'état du systme. Plusieurs
mécanismes de communication et de synchronisation entre les TMs de type Produc-
teur/Consommateur oBtE proposs:

O asynchrone- asynchr one Les deux TMs en communication sextitent
librement. La TM ne se bloque jamais.
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3.6

0 synchrone-synchrone La TM productrice reste bloagujusqu’a ce que la
seconde soit @te.

[0 asynchr one-synchr one La TM produit librement et lagChe consomma-
trice reste blogajusqu’a ce qu’une nouvelle doaa soit produite.

Il est évident que suivant le etanisme utilis; des doneés peuvenetie perdues.

Mais, souvent, il est plus efficace d’accepter de perdre occasionnellement des don-
nées, et d'utiliser la derere donee afin déviter les processus deauggration uti-

lisant de grands tampons. Pour la description des autres types de synchronisation et
leur influence sur les performances de la loi de commande nous renvoyons le lecteur
a[SFC94].

Ceux qui gerent la partie reactive de |la TR Les TMs serviront
comme interface entre I'environnement asynchromées événements arrivent sans
aucun ordre pétabli et la partieeactive de la TR. Cette partie est repenee aussi
par une TM particukre appeteAutomate de |& acheRobot(ATR) et un ensemble
de TMs appeadesobservateursL’ATR n’est pas griodique, elle est actaga la ré-
ception d’un signal issu d’'un observateur. Le protocole de communicatioregsis”
de typeevénement qui garantie I'iejrali€ des messages et leuemorisation.

Classification génériquedes TMs

Le niveau qui inégre le traitement des asservissements, ou la peftexe'de la TR,
devraitétre structug’en enti€'s de traitement (TMs). Cette structuration permet de :

O

O

faciliter le processus de spification et de conception des TRs avec un minimum
d’effort;

valider la coletrence dans le sehia de contie-commande enaléctant les incady’
rences dans la production/consommation des desn”

valider que le scbma logiciel spcifié est impEmentable sur une architecture mat”
rielle définie ;

avoir une modularé’dans I'impEmentation;;

Contexte informatique La TM est I'enti€ élémentaire du condtéur. Ses fonctionna-
lites sont tes proches de l'architecture meaglle. Il nous parait logique de prendre en
considration I'architecture pourefinir les fonctions “bas niveau’atessaires au Conte.
L'architecture magfielle est toujours constiée autour d’un calculateur (figure 3.6-4) dont
les fonctions principales sont:

— L’acquisition des données. Cette fonction, qui re@sente la connection entre I'in-

formatique embareeg et les instruments de mesure, est soumides contraintes
temporelles &5 strictes. Pour I'exploitation nwerique de la mesure, I'instrument est
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instruments instruments
de mesure Actlonneu@ de mesure Actionneurs

CAN, CAN, CNA
Conpt eur PV\M Conpt eur v PV

Calculateur Calculateur
Il

BUS

Calculateur
1l
Conpt eur A CNA,
CAN, PV

instrument? Actionneur
de mesure [—g
FiG. 3.6-4 —Architecture matfielle.

interfacd avec un calculateur nwarique (micro-processeur) soit par @onvertisseur
AnalogiqueNumérigue €.A.N), soit par uneentréeTout ouRien (E.T.0.R), Soit par
un CoMPTEUR Ces doneés nurefiques ou nurarisées doivenéfre disponibles im-
médiatement pouette utilis€es par le calculateur. C’'est pour cela qu'il estffiéent
d’utiliser un bus local ®5 rapide ou des cartes filles dispes sur le calculateur lui
méme. Dans ce dernier cas, I'&caux doneés se fait directement paremoire
partage.

— L’action. Elle consiste tout simplemeamtécrire dans urconvertisseumnumeérique
Analogique €.N.A) ou a donner un rapport cyclique pour une commandewdse
width modulation e.w.Mm). Tout le probéme de contfe-commande consistecal-
culer cette valeua une certaine &quence dchantillonnage.

— Lacommunication entre calculateurs esenéssaire si leur dispositioeggraphique
ou les contraintes tempeel récessitent I'utilisation de plusieurs processeurs. On
trouve au moins un mode de communication sur un calculateur : liagsEn(8S232,...),
liaison parakle, bus (VME, VESA, PCI...)g@Seau (CAN, VAN,...), ... Elles diéirent
par leurs @bits et par la distance maximale de communication supeort”

— Lecalcul delacommande. C’est la fonction de base du calculateur. Le calculateur
rassemble les informations des instruments pour produire I'action.
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Les fonctions cites ci-dessus interagissent par transfert de elesmen respectant le
cycle : acquisition, calcul, action. L'acquisition et I'action sont deux fonctions (dites : “Dri-
vers”) qui dpendent totalement de I'architecture eralle du systine informatique. Par
contre, le calcul dpend seulement de la classe des algorithertesiter. Nous allons nous
placer dans le contexte automatisation d'ehicule type voiture pour classifier ces algo-
rithmes de calcul.

Contexte automatique Le sctéma gnéral d’'un asservissement est repehé’ dans la
figure 3.6-5. Le proldme de la syntbse d’'un asservissement consiateéterminer un
syseme appecorrecteurqui, a partir d’'une eférence, dtermine les commandesa ap-
pliquer pour faire en sorte que les sortigslu robot soient aussi proches que possible
d’un vecteur d’enteese. L'entrée peutetre repesenge par une maglisation de signaux
appliqués ou comme la sortie d’'un sgshe exerieur ayant effectivement une existence
physique. @néralement, le robot est muni d’'un sgste de perception pour seférencer,
dans ce cas la commandtblie est dite “commandeféren&e capteurs”.

Limplantation directe d’une simple “commande avec retowtal” n’est possible que
si toutes les variables efat du systme sont physiquement accessibles. Dans la pratique,
il en va souvent diffremment: les informations fournies par les capteurs proprioceptifs
forment un vecteur de mesuge de dimension irdfieurea celle dex ; y s’exprime lui-
méme lirdairement en fonction deet éventuellement de. Pour implanter la commande,
il convient donc de praadera une reconstruction desltat a partir des seules informations
dont on disposea Savoir la commande et la mesure.. Un élément appe estimateurest
utilisé pour faire une reconstruction appreeli”de I'etatz. On trouveegalement dans la
litterature des termes plus ou moins synonymes tels que reconstructeur, observateur, filtre.

Motif courant

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

. . Y )
Génrération ¢ Sortie
de w» Correcteu Comm@e» Robot ——
e u
oA A
|
|
Référence '. T (Estimateur=
| -
I
_ __Motif | x Mesure |— |

référence

trajectoire

Capteurs exfoceptifs Capteurs proprioceptifs
FiG. 3.6-5 -Commandeeféren&e capteurs.

Il existe une autre maeie de €aliser une commandeféren&e capteur, et notamment
en utilisant la vision. Au lieu de corttér une situation: entre le capteur egtoceptif
et I'objet, on cherche atteindre une configuration partieré d’'un motif dans I'image
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(Motif reference)enmesurantl&btif courant. Ainsion supprime les erreurs
sur I'estimé de la situation:.

36.1 LesClassesTMsdelapartieréflexedela TR pour desvehicules
type voiture

En tenant compte des contextes informatique et automatique, nous pouvons avoir la
classification suivantes (voir figure 3.6-6) :

Fic. 3.6-6 —Relation entre les classes.

Classe calcul (CA)

C’est la classe qui devraatre la plus inépendante de I'architecture reaglle. A partir
d’un vecteur d’erreur obtenu par dffénce entre le vectear reguler et sa valeureglle
(mesu€e ou estiraé), cette classe calcule la valeur du coussappliquer aux actionneurs.
L'algorithme de calcul peuette complige; il peutétre lui méme compos’de plusieurs
autres modules distriles’'sur une architecture multiprocesseurs. Nous pouverenaos’
cette classe en plusieurs sous-classe (figure 3.6-7(a)):

Classe géneration de trajectoire (GT) Elle rep€sente le calcula thaque instant, de la
consigne qu’on dSire satisfaire. La consigne (position, vitesse olelécation) est soit
une valeur fixea I'avance pour exCuter une trajectoire, soit fournie par la clasgeeEx
(aquisition des capeteurs extceptif) pour egtuter une commandeféren&e capteur.

Classe correcteur (Co) Son but est de calculer la valeur neriguea envoyer vers le
C.N.A pour satisfaire une consignemgrée. Les doneés (consignes) cees proviennent
toujours de la classeT, et de la classeqQ-PR (que nous dcrivons par la suite) pour une
commande en boucle fega. Un correcteur type PID est un exemple apparteaaette

classe.
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Classe estimateur (ES) L'estimation est mcessaire quand l'information brute messir’
n’est pas suffisante poetdblir la loi de commande. La cadence de I'estimateur peut varier
enormément. Par exemple, I'estimation d’une pente (ou des frottements) est plus lente que
I'estimation de la vitesse de la voituagartir des doneés odoretriques, puisque la vitesse
varie nettement plus rapidement que la pente.

Classe genérale (GL) Cette classe est utikBg lorsqu’on a besoin d’'un calcul inteem”
diaire n'appartenant pas aux classegditees.

Classe action (AC)

Génréralement pour le cordlé d'un vehicule type voiture, il faut avoir au moins trois
actionneurs (voir figure 3.6-7(b)):

— deux pour le contie longitudinal : commande de la locomotion et du freinage des
roues;

— un pour le contrle lagral : commande du volant de direction;;

Suivant le type d’actionneur utiks T'action consiste soia utiliser un €.N.A ou une
sortie PW.N. Dans les deux cas, il estgiérable d’exprimer les valeurs en pourcentage
de la valeur de la sortie maximale autessde telle maerrea rendre cette fonction I'ac-
tion indépendante de la configuration de la carte. Par exemple, poomua de 12bits,

12 Volts (c’esta dire2'? = 4048 correspondi12V olts). Onécrira0.5 pour exprime0%
desl12Volts.

Particularite Cette classe consomme toujours une valeur sans produire.

Classe acquisition (AQ)

Elle rep€sente les fonctions d’acquisition (figure 3.6-7(c)). Les @asrpeuvent venir
Soit:

— d’'un capteur exdfoceptif: camfa, ultra-son, laser... Ces daas seront utilisés
pour ggrérer la consigne. On appellera cette sous-clasgeEX ;

— d’un capteur proprioceptif: odostres, vitesse du moteur, angle des roues... Ces don-
nées seront utilisés pour avoir Btat interne de la voiture soit directement (dees”
brutes), soit par estimation. C’est la sous-clagsg-PR;

Ces fonctions songcrites et valides une seule fois. Comme elles soestproches
du magriel, des parties de programmes en assembleur sont parfoisegilgur rendre
efficace I'acquisition. Pour une utilisation directe sans conversion, les sorties de ces pro-
grammes devront avoir un sens physique de ce qui est.cABptir cela, elles devroatre
exprimées en unéM.k.s.A (Metre, Kilogramme, Second, Arepe). Un calibrage des cap-
teurs peut alorstte récessaire.
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LONGITUDINAL |

LATERAL

Géreration de la
trajectoire de Eférence

Correcteur

\- _ LOCOMOTION

ES KALMAN

" Moteur Locomotion
Estimateur

Gérerale Action Moteur Direction

Calcul

FREINS

Piston Frein de Route

(a) Classe calcul. (b) Classe action.

ODOMETRIE

Position, Orientation ...

Position, Vitesse, Aetération

VOLANT

Angle, Vitesse

Acdélérationgaz, ay, a-)
Vitesses Angulairgsy, wy, w-)

Acquisition
proprioceptive

Acquisition

ULTRA-SON (z) |
Position(z)

Acquisition \CAMERA LINEAIRE |
eXEI’OCEptIVE

Position, Vitesse, Angle, (relative)...

(c) Classe acquisition.
FiGc. 3.6-7 —Classification des TMs.

Suivant la connection entre les calculateurs, la fonction d’acquisition consistent :

— soit a lire directement le contenu d’'unN.A (mesure d’'une vitesse, pression de
freinage,...), duncOMPTEUR (mesure d’'une distance ou d'un angle,...) ou d’'une
E.T.O.R. Siles capteurs en question partagent Bsmbus de dore€s que le calcu-
lateur qui fait 'acquisition ;

— soita lire, a travers une communication, les valeuegdraies ou acquises par un
autre calculateur. Si ce calculateur ne fait que le traitement des mesap¢su( in-
telligent), la qualig de I'estimation peugtie tes bonne. Dans ce cas, les pagam®s
estimés peuventfre considiés comme des mesures dans leesea d’asservisse-
ment.
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Particularitées
— La classenQ produit toujours une valeur sans consomme ;
— La sous-classeQ-Ex produit pour la classeT;

— La sous-classeQ-PR produit pour la classes.

3.7 Conclusion

Nous avons dfini dans ce chapitre I'environnemenkRCCAD et ses deux principales
entitts: la TR et la PR. La premie donnea l'utilisateur un moyen de sgification et
de conception d’'une action robotique simple. La deme enti¢’ permet de sxifier une
combinaison de plusieurs actions pour atteindre un but. Etaniegaquiélles peuverdtfe
toutes les deux traduites vers le langage synchesTEREL elles peuvenetre \erifiees
avec l'outilauToO.

Pour des raisons techniques d’irapiéntation, nous avonsgérement chargla traduc-
tion (verseSTEREL) par rappor celle initialement propes dans [Kap94]. Plus les pro-
grammes traduits regroupent de modules, plus la traduction est simpédtre en oeuvre
en utilisant 'ogerateur de mise en parelé “||"et plus le compilateur produira un mek’
complexe.

La traduction modulaire des PRs et leurs connections avec la peftége de I'action
constitue un esultata part engre de notre travail. Les PRs mettenteridence I'inErét
d’une programmation synchrone en robotigugavers des missions complexes que nous
présenterons dans les chapitres 3 et 4. En particulier, il devient possible d'utiliser les outils
de \érification des langages synchrones.

Dans le but de minimiser le temps dewtloppement, une bibliotigue de TMs sp”
cifique pour le systme robotiquaTALANTE sera fournieaI'utilisateur dorRcCAD. Nous
avons commerepar classer les TMs utiles pour la programmation d’'un robot mabile
roues de type voiture. Dans le chapitre 2, noaBirdfons les fonctionnaks de base pour
le contdle-commande des voitures et nous leggnerons dans ces TMs.
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Deuxieme partie

Les Applications et laMiseen (Euvre






Chapitre

Automatisation des Transports

A place des transports au sein de notre vie quotidienne est chaque jour plus impor-
tante: en particulier, avec 'augmentation de superficie des zones urbaines, la demande
en transports professionnels tredns cesse. Sous la pression de ce facteur, cangulgu”
croissance du nombre de voitures par habitant, la congestion et la pollution dans la plupart
des villes de par le monde augmentent coaatilement depuis quelques aes. Dans
certains cas, la situation est ag&a un niveau qui a renduecéssaire unesglementa-
tion de I'usage de I'automobile, et de nombreuses villes sont en trelaliifer des plans
pour dissuader cet usage. Les moyens sont multiples: mesures tarifemgegphoroda-
teurs...), €glementaires, ou incitatives (zonegtpnnes agrdbles, transports publics...).
Le transport public est actuellement en train de se renouveler et de se donner une image de
modernit respectueuse destologie et de la quadtde I'environnement urbaiconomi-
guement, le transport public se justifie parfaitemerstlbrs qu’'une demande importante de
déplacement existe sur un certain axe et sur certaines plage horaires. Dans ce cas, le trans-
port en commun peut apporter un service de ga@ificea des fEquencegleees, tout
enétant particukrementconome en terme d'’utilisation de I'espace par rapport aiitsl”
possibles. En revancheesl que la demande de transport public descend au-dessous d’un
certain seuil, les gains indirects du transport collectif ne compensent pluefdesskEs et ce
service doit souverdtie abandors’Dans ce contexte, le concept de voitures individuelles
publiques en libre service semble pouweire le chaion manquant dans I'offre de trans-
port, entre les solutions actuelles de transport individuel et collectif. Desriexges, dont
nous reparlerons, omté tenEes par le passSans beaucoup de sesctoutefois, les pro-
gres effectes en matfe d’automatisation des transportseldttrification des ehicules,
permettent d’esgrer de nouveauxeyeloppements de ce concept. Le principe commun des
projets en cours est d’avoir ures grand nombre de petitehicules publice usage indivi-
duel (deuxa quatre places), en fonctionnement normal sur la voirie traditionnelle et, selon
les cas, dans un futur pledoigré, en fonctionnement automatique sur esgau propre
maillé. Le &fi consiste alora dimensionner cette flotte atla ggérer correctement de ma-
nierea pouvoir garantir au moindre gbline grande disponibiéten tout point et tout
moment. L'inBrét économique eecologique de ces systies repose sur la combinaison
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d’avantages concernant leshiCules: mode de propulsiaiectrique, petite taille, densit”
de parking (il n’est besoin que d’avoir a&xa la premére voiture d’une file), et aussi la
réutilisation d’un néme \ehicule en n"'employant qu’une main-d’ceuveeluite.

1.1 Expériencessur letransport publicindividue

Nous ne retiendrons ici que les exEnces de transport urbain public fe®s sur une
flotte de petits ehicules urbains motoes, utili€sa la demande sur des zones diffuses.
Nous ne parlerons donc ni des exighces concernant des bicyclettes (Cambridge, Am-
sterdam ou La Rochelle), ni des sstés lirgaires (cabines sur rails oalde).

PROCOTIPMontpellier (1971) La premere exgrience en Europe remorael971. Elle
repose sur un parc de SIMCA 1000 Automatiques, et sur un dispositifesaatade paie-
ment fond sur l'utilisation d’une clef et de jetons. L'egpgénce a rapidememcholg a
cause de la quaétinsuffisante du service; leghiculesetaient souvent indisponibles aux
lieux de la demande car en nombre insuffisant et neaég'En particulier, aucun moyen
n’etait pevu pour localiser et raxplacer les ghicules vides (on verra que cette possibilit”
est I'un des atouts du projeRRXITELE). Aucun organisme n’a voulu assumer lefidits
importants des deux presres annés.

WITCAR Amsterdam (1972-1976) L'expérience d’Amsterdam a fait suiteune prengre
expériencea base de bicyclettes. Elle reposait sur I'utilisation @higlleselectriques
congus sgcifiquement pour un usage urbain public et sur des stations de parkisg 0"
réglaient les aas aux €hicules gatea un systime de gestion par ordinateur. La prerei’
phase pevoyait une flotte de 105ehicules distriba$ par 15 stations. En fait, la difficalt”
d’obtenir des surfaces pour les stations (il semble que la vidéait'pas tes favorablea”
cette exgrience) a limi¢'le nombre de statiores5 et le nombre deeHiculesa 35. Dans
ce cas et comma Montpellier, le service (en terme de disponikiiti'était pas tes bon
malgreé un ingrét certain des usagers et I'eqEnce @&t interrompue.

PGE Bruxelles (1979) Lexpérience de Bruxelles qui continue encore ne repose que sur

9 véhiculeselectriques (fabriges par PGE en lItalie) et deux stations. Chageleiaile a
parcouru en moyenne 13000 km sur dix ans avec des trajets moyens de 14 km ce qui fait
moins de... 100 voyages par an pahicule. la aussi on peut penser que la taille du parc
est nettement insuffisante pour un service utile. Nous ne disposons pas @éesisonle

bilan économique de I'exgrience.

MOBILITY ENTREPRISE Purdue (1983-1986) Cette exgtrience sur le campus universi-
taire de Purdue (USA) consistatdonnera un groupe d’une dizaine de famille I'aesa
une flotte de ehicules "publics” c’esa dire poses et grés par une association. Chaque
famille disposait en permanence d’'un pegticule urbain (thermique) et avait &sa une
flotte de trois €hicules importants avec possitelie Eservation. Cette expiencea du€e
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limitee a @monte tout I'intérét des petits @hicules urbains qui remplissaient la majerit”
des besoins degpplacement (avec 3 places et depldcements d’au maximum 50 km) et
l'interétéconomique du partage d’une flotte pour depldéements plus importants.

STAR San-Fransisco (1983-1985) Ce projet du secteur prvést du refne type que le
précédent. Il s’adressait une population d’environ 9000 personnes d’wesdénce de San
Francisco avec un bon aezaux transports publics. Le princigiit celui de la location de
voituresa trés court terme (facturaticenla minute et au kilomtre). 51 voitures de tailles
diverses.

MATRA-ARAMIS Paris(1970-1987) Contrairement aux projetsg@mdents, le projet ARA-
MIS se basait sur un transport gaidutomatique. Dans le concept initial, leshicules
devaientetre de type individuel et seeglacaient d’'une station d’origina une station de
destination sur des voies propres mais saret antérn€diaire. Le €seau pouvaiétte en
anneau simple, en anneau double ou reallloriginalité du principe de MATRAetait de
pouvoir former des trains deehicules (et d’en sortir) de ana augmenter notablement
le débit du systime en cas de besoin. Les pmailes techniquesdga I'automatisation ont
pu étre Esolus par MATRA maig des cafs qui ont conduit les conceptew®pter pour
des \ghicules de plus grande capadifiO places). A partir dalle concept devenait moins
interessant, la rentabiith’était pas assee et le projet s’est asté.

BOEING-PRT Morgantown Ce syseéme divelopgE par BOEING est tou fait similaire
au concept ARAMIS mais sans la formation des trains. Ceegystest opfationneb’ Mor-
gantown (West Virginia) sur une ligne desservant 5 stations mais le concept @eudsg
aun Bseau mai#. Les \ehicules (d'une dizaine de places) samhi-chemin entre leseHi-
cules individuels et lesahicules en commun, et ne s'areht qu’aux stationsetessaires.
Cependant, le addes infrastructures (voies, stations et dispositifs de gestioe)estét
compte tenu desabits horaires qui sont nettementeniursa ceux d’une ligne de atfo,
la rentabili€ ne doit pagfre bonne.

1.1.1 Lesprojetsen courset futurs

Les projets actuellement erEloppement @sentent des concepts souvent pefer”
chis. Si les programmes ci-dessus ont, pour la pluparhaite I'interét du partage des
véhicules, ils se sont souvent lira#td unéquivalent de location sans service s@mpEn-
taire; les projets en cours ont par contre souveevprine infrastructure et des dispositifs
visanta faire correspondre I'offre deshiculesa’la demande.

ENI/AGIP-Italie Ce projet mer’en association entre le conglerafindustriel ENI et la
compagnie pfroliere italienne AGIP propose de mettre debiculeslectriques (fabriges
en Sicile sous licence LIGIER) en libre service dans les stations AGIRegphgfie des
grandes villes (Milan, Rome) avec quelques dizainesatgcules. Les utilisateurs doivent
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rapporter les ghicules emprumt dans la station deegart ce qui apparente le servecen
syseme de location de voiture.

EUROPCAR-LaRochelle Depuis 1994, EUROPCAR en liaison avec la CGFTE (filiale
de la Compagnie &¥rale des Eaux) et la Caisse d’Epargnesgipéntenti’la Rochelle un
principe similaire bas'sur des voituresléctriques de Renault et de PSA (Clio Electrique et
106 Electrique). Un petit nombre de parkings en libre service serviraient de "distributeurs”
de voitures qui devraiemtie ramenés dans ces parkings en fin d’'usage.

VIA TRANSPORT/PSA-Tours Ce projet, aussi forelSur des voituresléctrifiees (AX
et 106) est plus sophistiguuisque les etiicules sont pris pour des petitspgdacements
et ne sont pasetessairement ramesau point de epart. Les proldmes de gestion et de
parking deviennent donc beaucoup plus importants, et les solutions sont en euded’”

TAXI 2000-Chicago Apres plus de dix ans dtudes sur ce concept, les Antains se-
raient sur le point d’essayarChicago et dans d’autres locabtun nouveau mode de trans-
port guick bag sur de tes petits ehicules (224 places) circulant sur une sorte de mono-rail
leger et avec deds courtes distances intehicules. LesaSeaux envisag sont de type
maillé de facona couvrir de grandes surfacaslemande diffuse.

RUF International En 1991, un inventeur danois qui a depuis fenthe petite soeté,

a dépo& un brevet sur un concept @rEssant de petitehicule€lectriquea deux places
circulant en automatique sur un monorat€r et pouvargventuellement former des trains
de ehicules. L'originali€ de ces ghicules (en dehors de points details sur leur propul-
sion ou leur freinage) est qu’ils peuvent aussi sortir du rail et circuler sur la d@ess”
conduite manuelle. Lesehicules RUF peuverdtfe des hicules pries ou publics. Des
contacts avec des industriels eueeps sont en cours pouevElopper ce projet.

SKY CAB Ce projet d’origine sedoise a acquis en 1992 le statut de projet EUREKA
avec une collaboration autrichienne d’'un constructeur de peghécules pour foires et
salons. Le principe est celui de TAXI 2000: des petighiculeselectriques circulent en
automatique sur uneseau maiét’sans aef dans les stations integdiaires. Le systhe
serait exerimeng a Givle (Swede) avec 1300ehicules et 120 km de voies pour uru¢o”
de 2300 MF.

TEMPO La société suisse TEMPO RESEARCHedUdE et fait breveter un sysine de
guidage necanique pourehicules pries permettant d’utiliser des voies propeegabarit
réduit. Plusieurs versions dekicules oneté envisages allant d’'une simple adaptation des
véhicules existanta des ehiculeslectriques endirement automais dans un horizon de
15 ans. Les ghicules adagfs peuvent circuler dedap traditionnelle sur la voirie existante
et rentrer sur ces voies propres qui leurs seser€s et ar'ils peuvent circuler en pelotons
avec accrochage esanique owlectronique.
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AXAR Le professeur Marty, ancien gsident de I'Institut National Polytechnique de
Toulousea dépo® entre 1968 et 1982 un ensemble de brevets sur uersgstle trans-
port bag sur des petitsahiculeselectriques circulant en automatique sur site propre. Ce
syseme qui a fait I'objet de nombreusetides pour divers sites est en ce moment censid”
pour la desserte du complexe industriel deditdSpatial@ Toulouse. Une soeié (AXAR
Transports) &fé créée pouretudier et commercialiser ce sgate.

STATION CAR Un ensemble de villes agnicaines en association avec des distributeurs
d’electrici® et des transporteurs locaux, sont en train de monter un consortium pedr exp’
rimenter le concept du “station car” ou voiture de gare. Il s’agit d’offrir aux habitants des
banlieues un moyen efficace de rallier la gare la plus proche. Ce moyen serait une petite
voiture électrique qui serait soit en libre service, soit ribusage exclusif d’'une famille

par un abonnement ou urectit bail. L'idée principale est de remplacer la dearie (ou n-

ieme) voiture par un moyen pleednome emrnergie, en pollution mais surtout en surface

de parking. Des exgrimentations de ce concept sonéyués pour 1994, avec vraisembla-
blement Boston comme ville pilote.

1.2 Leprogrammedetransport publicindividud : PRAXI-
TELE

La CGFTE (filiale transport publics de la Compagnier€rale des Eaux) et Renault ont
signé un accord en 1992 poue@lopper conjointement urefiicule€lectriquea’ usage sp-
cifiguement urbain et public. De son epta CGFTE travaille depuis 1989 sur le concept
des \ehicules urbains en libre service. En 1993, un accord de collaboratdiéabli
entre la CGFTE (qui repsente plusieurs filiales de la Compagnen&ale des Eaux), Re-
nault, EDF, Dassault Automatismes atl@¢ommunications et deux instituts de recherche
publics: 'INRIA et I'INRETS pour lancer un programme ba@isRAXITELE. L'objectif
est d’'arriver rapidemera des expfimentations pour valider I'ietét du systme aupes
des utilisateurs mais aussi deeperer I'avenir en eveloppant les technologies d’analyse
des futurs systmes et en lazgnt des recherches sur lewolution technologique, en par-
ticulier pour peparer les futures versions qui devraietreplus performantes et apporter
de meilleurs services. Lesdéloppements techniques concernent I'ensemble des points
organisationnels eteglementaires qu'il estatessaire @&tudier pour arrivea des exp-
rimentations en vraie grandeur du sys€ de transport urbain public individuel dans ses
differentes versions. Ces versions saftrdés dans [PT93], chaque version inclut les fonc-
tionnalites de la version gpcédente:

Version 1

Les \ehicules sont en conduite manuelle par les usagersveuntuellement par des
conducteurs professionnels (fonction taxi), occasionnels ou permanents.
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Le retoura vide des ehicules est assarpar du per-
sonnel qui @éplace les ghicules sur des remorques ou en
formant des trains de voitures avec accrochageanique.
Chaque ehicule est localispar le systie de gestion qui
commande les eplacements Vvide en fonction de la de-
mande client anticipé. L'aces, le paiement et la&servation se font par carte intelligente.
Les voitures sont gaes dans des parkingssenes ai elles sont rechaegs automatique-
ment. Des parkings automatiques peu\erd Utili€s. Le co-voiturage peeventuellement
étre instaue’pour Eduire la congestion.

Version 2

Les whicules peuvent seeglacer en pelotons avec accrochatgefronique.

La voiture de €te du peloton est conduite manuelle-
ment. Les voitures suiveuses sont en conduite automatique.
Les pelotons utilisent de gférence des voies propres ou
des couloirs esen€s. La rentee et la sortie d'un peloton

S @ se fait en automatique dans des statiegsifges pour cela
et qui font office de parking. Cette version apporte delsitd importants et une automati-
sation de la conduite pendant lesripdes de pointe sur certaines voies. L'accrochage au-
tomatique immagfiel simplifie la formation des trains pour le retauvide des ehicules.
La mise en parking est assgrautomatiquement et enclenche la recharge des batteries. Le
déplacement dans les grands parkings est automatis”

Version 3

Les vhicules se éplacent en automatique individuellement ou en pelotons sur des sites
propres prages etequipss.

La rentée et la sortie des sites propres se fait dans
des stations. Ces stations qui font aussi office de parking
peuvent s£changer desehicules vides sans intervention
humaine sur commande du sgsté de gestion. Cette ver-
sion apporte une automatisation et un service instantan”
sur les sites propres en permanence. Ekott aussi le
probleme du @placement automatique deshiCules vides entre les parkings qui sont sur
le site propre (il peut y avoir d’autres parkings).

Version 4

Les ehicules peuvent see@lacer automatiquemerd {itesse eduite) sur une voie
publique Bgerement arahagee. Les usagers peuvent choisir une conduite manuelle ou une
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conduite automatique sur ces sites. Cette version permeplacEément en automatique sur
tout le Eseau et en poird point. Les voitures peuventre liviéesa domicile et rappoetes
aux parkings a@s une course quelconque. Cette versies futuriste n’est envisageable
gue dans le cadre d’'une modification profonde du partage de la voirie aveehesiles
prives.

1.2.1 Lesthémesderecherchesdans PRAXITELE

Pour dvelopper ces versions, plusieurs axes de recherche deiverexploes:

Theme 1: conception du vehicule de base

Il ne s’agit pas & de recherches sur lehicule€lectrique mais I'adaptation des tech-
nigues existantes (robotique, design) au peotd du ehicule public urbain. Le cahier des
charges doit sgcifier les magfiaux in€rieurs et exfieurs pouvant satisfair@ un usage
public, les nethodes de nettoyage, la conception du poste de conduite, I'habialatit
ac@s et les dispositifs etaniques d’accrochage et de guidage en parking.

Theme 2: conception des stations de parking

Il'y aura deux types de parkingsgéngs aux ¥hicules publics: des stations de "bord
de rue”, vraisemblablement api pouréconomiser de la place, et despdts de grande
capaci€ al le déplacement desehicules devra se faire en automatique avec guidage m’
canique (par exemple sur rail central). Dans les deux cas, il fatddier les dispositifs
de transfert ®&hergie en vue du rechargement des batteries sans intervention humaine. Les
stations de nettoyage (si possible automatiques) devrontetusstidiées. Les stations de
parking devront comprendre des bornes d’'information pour les usagers.

Theme 3: ingénierie systeme

Pour avoir un systme offrant un bon service et une bonne rentaiiitést critique de
dimensionner correctement certains pagénes : nombre deehicules, nombre d’emplace-
ment et dimension des parkings, voie propres, liaison avec les autres modes. Nous pensons
que des outils performantseaValuation des performances doivette” dvelopEs. Ces
outils pourraienefre incorpoes dans les stations de travail des planificateurs urbains qui
disposeraient de toutes les informations concernant leur ville, en particide gux bases
de donmes gographiques.

Théme4: localisation

Pour assurer une bonne gestion du parcef@atiles, il est acessaire de les localiser.
Cette localisation peut se faieebord du ehicule (GPS, triangulation ou navigation) ou
de I'extérieur (triangulation), mais il serait souhaitable que chaglecule connaisse sa
position pour etifier les droits de circulation des usagergyuler la vitesse de pointe,
autoriser ou non le stationnement et donner des informations de guidage.
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Théme5: communication

La communication estetessaire si ce sont leghicules qui se localisent et si le
contidle d’aces se fait aussi par leehicule (et non au dans le parking). Elle doit au mini-
mum se faire au niveau de chaque parking pour quelécule communique sogtat. Un
lien permanent est souhaitable pour des protds deaCurie et d'assistance 'usager. La
communication sera de type nengue mais devra permettre la transmission de la parole
et éventuellement de la véab.

Theme 6: gestion informatique

Pour bien fonctionner, un tel syshe doit grer correctement ses ressources. A par-
tir des informations disponibles sur leshitules état, localisation) et des demandes de
déplacement connues ou eséies, il sera vraisemblablemergagssaire d’effectuer des
mouvementsa vide. Le systime de gestion doit commander cepldicementsa Vvide en
fonction des possibil@s de les effectuer (disponibditiu personnel ou de moyens automa-
tiques, dimension des trainstat des ehicules, etc...). Le syatie informatique doit aussi
gérer les aces aux ehicules, lesaServations et la facturation.

Theme 7: organisation, réglementations

Ce theme concerne les epateurs degSeaux de transport, les collect@stiocales, les
pouvoirs publics et les usagers. On devra y aborder les g ‘de eglementation (res-
ponsabilig, autorisations de conduite, conduite en train, conduite automatique), les autori-
sations de construire parkings et voies propres, les relations avec les autres transporteurs et
particulierement les compagnies de taxi, Egtation tarifaire, etc...

Theme 8: automatisation du parking

Que ce soit pour les parkings de bord de rue ou E®W, il est souhaitable d'y au-
tomatiser les dplacements deekicules. Cela est particaliément vrai pour leseaptts
ou I'emplacement du point deegpose ou du point de prise peuvetite fortéloignés des
places de stockage. llet€ reconnu que I'un des freins majearutilisation de la voiture
individuelle était la difficul® du parking. Il est donc important de simplifier celui-ci au
maximum.

Theme9: conduiteen pelotons

La formation des pelotons peut se faire demei un ¥hicule de ¢te qui serait par
exemple conduit par un professionnel sur un circuit bien iderdii® des horaires connus.
L'entrée et la sortie de ces pelotons se feraient dans des "stations” qui recevraient un cer-
tain équipement au sol pour faciliter la manceuvre automatique. La conduite automatique
des \ghicules suiveurs concerne aussi bien le guidage longitudinal (maintien des inter-
distances) que le guidagedadl. En dehors des stations, la voirie ne serait pas instrement”
Des communications entre leshicules et avec les stations sortasSsaires.
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Theme 10: conduite automatique sur voie propre

Les pro&dures de guidage ktil et longitudinal pour la voiture detg (ou la voiture
isolée) doivenktre dvelopgEes en utilisant des dispositifedia la voie propre. Les colli-
sions ne peuvent se produire qu’avec dekiglles similaires circulant sur lagmie voie ce
qui simplifie le probéme de la dtection d’obstacle.

Theme 11: conduite automatique hors voie propre

Les pro&dures de guidage ne doivent plepdhdre d’une infrastructure lourde au sol.
Les collisions avec des obstacles fixes ou mobiles inconnus sont possibles. Il faut donc
développer des dispositifs det#ctiona bord du hicule et des pradures dévitement.
De plus, une recherche datré mere sur le type de voies atquelle vitesse un tel mode
de conduite serait possible.

1.3 Etatdel’art delarecherchesur lesthemes9, 10 et 11

Notre domaine de travail se sitwelintérieur des temes 8 et 9, puisqu’il s'agit de
spécifier et d'impEmenter les applications de conduite en pelotons et 'automatisation du
parking. Cet axe de recherche permet le passage de la versiten \lersion 2, et permet
aussi de produire une base technologique pour la versioe® @t 10 et 11).

1.3.1 Historique dela conduite automatique

A la fin des aneés 50, la soeié an€ricaine GM GeneralM otors) a Ealige le pre-
mier contole automatique d’une voiture [Gar60]. Le ssté de conbie était enterement
électronique, d'a’'son nom “Electronic Highway”. Dix ans ags, vers 1960, un centre de
recherche universitaire de 'OSWDLio Stat University) a commenea s'intéresser aux
problémes de conduite automatique des voitures [Bar62]. Des recherches fondamentales
a long terme oneté entanees dans cette univemsifBar62] entre 1965 et 1980, sur les
contiles (longitudinal et larfal). Les premares applications des technologies de I'auto-
matique dans le transport sont apparues dans le projet METRAN auNMiéEgachusetts
I nstitute ofTechnologie) en 1966 [Han66].

Suite aux travauxeali®gs dans 'OSU, la FHWARederalHighWay Administration) a
sponsorig’desetudes sur la faisabiétd’'un syseme de transport automatique. Gdades
se sont soldés par deux publications, en 1969 [trw69] et en 1977 [Cor7 Hatriade nou-
veaux axes de recherches. Trois ans plus tard, entre 1980 et 1988slétsits de ces
études oneté repris par GM [Ben81, Ben9l]. Le constructeuregitain s'inéressaita’
I"evaluation des techniques pour kalisation d’'une autoroute automatique. Ces travaux,
confidentiels, ne sontegéralement pas pulds. Et il est difficile d’estimer leuetendus.
Certainement GM est l'industriel le plus actif et le plus ancien dans ce domaine. Une petite
guanti€ de ses recherches est disponible pour la commeid@stchercheurs dans [SH79].

Une grande partie du travagali dans le domaine de I'automatisation de I'autoroute
est actuellement mis ezvidence dans les sgshes AGT AutomatedGuidewayT ransit)
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et PRT PersonalRapid Transit). LUMTA (UrbanMassTrans portatiomAdministration)

les a sponsoresdurant les arees 70. Les chercheurs de 'AGT ont treudés solutions

la plus part des probmes poss par 'AVCS (AdvancedVehicleControl Systems). lls ont
dévelopgE des ehicules pouvant grer en mode manuel ou en mode automatique, et leurs
résultats de recherches sont difasur de &S nombreux rapports, journaux et cerghces.

Les iférences les plus importantes sont les quatreezentes [And72, And74, Gar76,
Int78].

Des dveloppements similaires ont commeren Europe et au Japon vers 1960. En
Angleterre, le RRL Road Research.aboratory) a fait une exgsimentation de conduite
automatique vers la fin de 1960, tandis qu’au Japon le M#kdha- nicalEngineering
L aboratory) du minigre MITI (Ministry of | nternationall rade and ndustry) a €ussi, @s
1967,a contoler une voiturea'une vitesse de 100Km/h en suivant @able” magetique
[Osh65]. Le programme IV S fitelligentVehicleSystems) du MITI a aussedlis en 1977
une conduite automatique 30 Km/h en utilisant un sysine de vision [FYT93]. Durant
les anes 70, les applications de 'automatisation des automobilextéitlipses par les
activités de I'AGT @AutomatedGuidewayTransit), principalement le systie de contie
longitudinal des “Cabinentaxi’@lielopg en Allemagne [Hes72], le syshie CVS au Japon
[Ish74] et le systme ARAMIS en France [Mau74].

Camé?s ].me;mes (stéréovision)
I Lhistoire moderne de I'AVCS a commeac’
en 1986 paradilement en Europe et aux USA.
%. En Europe, avec le programme PROMETHEUS
L‘
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y syl
%"“ (PROgraM for Europear raffic with Highest
F"""'\. e\ Temencimages— Efficiency andUnprecedente8afety). Ce pro-

Caméra avant toit
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Comira G lomome ST Goegdimese gramme aefé lanega linitiative des industriels
de 'automobile, avec le support du programme
N PROLAB? DEMONSTRATOR VEHICLE EURAKA de la communaat Eurogenne et

des gouvernements des pays de I'Europe de
I'ouest. Son buetait de fournir une structure de caption pour les @-développements
des technologies industrielles. Lesvéloppements viseataugmenter laegurité des trans-
ports routiers et permettie I'industrie automobile Eurggnne d’acgerir une gputation
vis a vis de ses homologues des autres continents.

Pendant huit ans, ce programménvestit environ 650 MECUdans les divers pro-
jets de recherches dans les domaines des capteurs.edlesdes de fabrication des puces
et les technologies de l'intelligence atrtificielle jusqu’aavedloppement de prototypes de
démonstrations.

Les programmes de recherche Eweps ont produits plusieurs concepts, proche de
'AVCS, comme la “coogtration pour la conduite” et le “Copilotage”. La caption pour
la conduite, comme elle esedfite paBroqua et al[BLMM91] consistea:

— faire un contole intelligent pour maintenir un espace longitudinal entre &fsadles
et signaler au conducteur les franchissements de la distaneeaiges”

1.1 ECU=6.5FF
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— faire des manceuvres intelligentes lors des changements de voie et loepdssad”
ments;

— transmettre en aval les informations au conducteur en cas depreblur la route
suitea des accidents, de grave encombrement, ou bierekepce de brouillard ou
de verglas.

La référence [BLMM91] &crit, en dtail, le concept de cordl€ intelligent, avec des
courbes qui montrent la performance dehiculessquipgs avec ce sysine et son impact
sur les conditions du trafic.

Le concept du “Copilotage” est destirplusa I'avertissement ea T'information du
conducteur. L'acquisition des doees et leur intergtation ont pour but de fournir des
recommandations au conducteur dans certaines situatidegues. Les impinentations
on été réaliges sur le prototype “Prolab2”. Sa description est @aieins [BDR94].

Indépendamment de l'initiative Eurephne, le dpartement de Transport de Californie
(Caltrans) écide en 1986 d’'organiser ledloppement de nouvelles technologiesy-
nomiguementealisables, pour aetiorer la capacé’des autoroutes de la Californie. Ceci
dans le but d’anticiper les futurs besoins des autoroutes Californiennes. Le “Caltrans” et
IITSUC (Institute ofTrans- portatiorstudies of theUniversity of California) a Berkeley
ont créé le programme PATH (pouRrogram onAdvancedr echnology for thedighway, et
apresPartners forAdvancedT ransit andHighways). Le programme avait trois objectifs :
une technologie de propulsion propre, une autoroute automatique et uole@utoma-
tique. Reconnaissant que laalisation d'un tel sysime recessite un effort national, le
“Caltrans” et les partenaires universitaires du projet PATH ont encedeagsequivalents
des autregtatsa la c€ation d’'un programme national “Mobility 2000” [Sax93, SBP93].

Les miniseres du gouvernement Japonais sponsorisent actuellement plusieurs projets:

— MITI (Ministry of InternationalTrade andindustry) sponsorise les projets PVS
(PersonalVehicle System) et SSVSSuperSmartVehicle System). Ces projets ont
pour but la Ealisation d’'une conduite ertiément automatique. Des tests etréa-
lises avec une camionnette dans une piste d’essai en utilisant une machine de vision
et des capteurs ultrasonores pour ¢édetttion de la position par rapp@tdes mar-
guages au sol. Le projet SSVS, comme il estrit'parTsugawa et al[TWF91], est
bien avane’dans leefudes du concept eelaluation mais lesalieloppements des
prototypes et les validations exqifnentales ne sont pasgts. Ce minigre s'ing-
resse auss l'industrie des automobiles autonomes.

— Le Ministere de Transport aedelopgE le concept ASVAdvancedSafetyVehicle),
qui traite les prot#mes de laecuri dans le transport tel queslitement d’obstacles
et les systmes d’aide la conduite des personnages.

— Le Ministere de la Construction, prend part au projet ARAR8\(ancedRoadTrans-
portationSystem), pour concevoir le SEAD 28perExpressway forAutomated
Driving - 21) [FYT93]. Ce projet consista réaliser une autoroute eatement auto-
matique, pour le transport des cargaisons dans des tunneiscogcialement sous
les rues des grandes villes Japonaises.
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— Le Ministére de la Construction, et par I'inteediaire de son institut de recherche
le PWRI Public Works Researchinstitute) a aussi propesie syseme RVCDS
(RoadVehicle CooperativeDriving System) qui est dcrit parNakamura et aldans
[NKYA94]. Le projet s'étale sur plusieurstapes : auebut avec un systne de com-
munication entre lesehicules pour la @mvention et la sCuri et apes progressi-
vement vers Evitement d’obstacles eventuellement la conduite automatique. Ce
ministére s'inBressea la construction des infrastructures, en insistant sur les aspects
de la communication.

Aux Etats Unis, le dveloppement des sgshes d'assistance et deepention sonteali-
sés par les entreprises pew. La NHTSA NationalHighway T raffic SafetyAdministration)
le département des transports aux Etats Unis supportevelaldpement des sgshes per-
mettant de dferminer la cause des accidents [LB94]. Durantdequle de 198 1993,
le développement de la conduite automatique au USdéteaenterement poursuivi par
le programme PATH de Californie [Shi92, CH23]. Mais en 1994, la FHWARederal
HighWay Administration) du épartement de transports des Etats Unis addacjro-
gramme AHS AutomatedHigway System) sur les autoroutes automatiques [SB94]. Une
analyse des systies test$ entre 1993-94 peatre trouee dans [BS94].

1.3.2 Etat del’art delarecherchesur lecontrolelatéral
Début des activites

La conduite automatique deshicules a commecsur des maquettes en 1953, ensuite
sur des vraiesehiculesa partir de 1957 [Ins68]. Les preares voitures automatiques ont
été réaliges, @s les aneés 50, par I'industriel aaricain GM, suitea’une gtie d’exEri-
mentationsa Princeton, NJ [Gar60, BC58, Pro58, FGB2]. La référence utilise par GM,
pourétablir la commande, est un éléctrique instal’au milieu de la route et parcouru par
un courant de 2 kHz. Une bobine mestdans le @hicule permet de lealécter. Il n'y a
pas de document sur la loi de commande @édighais elle devraiusémenitre empirique
pour dEmontrer la faisabilé’du concept, et utilisant des circuits analogiques.

Des efforts analogues oeté fournit durant les are€s 60 respectivement en Angle-
terre dans le laboratoire RRIRpadResearch.aboratory), aux USA1'OSU (Ohio Stat
Univer- sity) et au Japon dans le laboratoire MElLgcha- nicaEngineering. aboratory)
du minisere MITI (Ministry of InternationalT rade and ndustry). Le RRL a immgmen€&
des lois de commandes sur deux voitures: une @itl@Sequipge d’'un moteur hydrau-
lique sur la direction [Car70]; et une Ford Cortina avec un mogectfique [Pen]. Les
deux systimes ont pasdes proldimes. RRL a appatine forte contribution au domaine
du contodle lagral, par la €alisation d’'un eble de eférence sur 16 Km d’autoroute en
Angleterre [Res72].

Recherche del’OSU (Ohio Stat Univer- sity)

L'OSU (Ohio StateUniversity) s’est ineresg’a I'automatique du corté lagral entre
1960 et 1970, par €quipe du Professelrobert Fenton Cet ingrét s’est traduit par la
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publication d’'une douzaine de rapports. Dans [FM91], on trouvetahde 'art de ces
recherches avec plus de quarargferénces. Les chercheurs de 'OSU ont wilies ne-
thodes classiques de I'automatiquechiire (plut tard de I'automatique non-diaire) pour
réaliser les lois de commandes. lls ont pal#i dtail une premére étude tleorique du
contile automatique pour la conduite deshicules [Bar62], avec une comparaison des
caraceristiques fequentielles et degponses temporelles de quatre colewfs diférents.
Les exgrimentations oneté faites en utilisant soit un fil, soit deux fidectriques plaes
sur les trottoirs [FOB71, OIs69, OIs77].

Entre 1965 et 1969, le groupe de recherche de 'OSU a fait segierpés dans une
autoroute en utilisant une voiture de nedelPlymouth, et en atteignant la vitessg@le. / s.

Les manipulationsedaligesetaient douce en virag®.( ¢ en acelération lag€rale) avec
une erreur maximale d&5 e¢m dans les conditions normales¥® ¢m avec une rafale de
vent [FMO76]. Ce contleur était bag sur les mthodes classiques de la commande des
sysemes lirgaires avec un mede dynamique deux deges de liberts.

Apres, l'utilisation du fil€lectrique aeté abandoneé parce que sa maintenance re-
venait trop cher [FM91]. Ensuitdsentonet Selim[FS88] réali€rent un premier corar”
leur optimal utilisant un observateur qui reconstruisaitdt'de la boucle d’asservissement
seulemeng partir de la mesure de la distanceelaie. Leur contfeur tenait compte de la
dynamique de la vitesse &tile. La €alisation aefé faite en utilisant un ordinateur analo-

gique.

Autresrecherches entre 1960 et 1970

L'approche adomt par leDr Sadayuki Tsugawat ses cokgues du laboratoire MEL
(MechanicaEngineering_aboratory) du minigre MITI (Ministry of I nternationall rade
and Industry) au Japon a commenpar utiliser la technique du filo-guidage, entre les
anrées 60 et les am&s 70. Mais, I'approche fut abande®naux profit des techniques de
la vision, avec des caenas vid€o mon€es dans la voiture. Des algorithmes de traitement
d’'image onteté utilisés pour identifier et localiser la position de la voiture par rapport au
lignes blanches [TYHM79, Tsu93].

Un nouveau conceptedelop@ parSpangleret Snell[SS62] et illuste dans le sysime
TRW [trw69], utilise unémetteur. Ce dernier, placans le ghicule, provoque un courant
dans le conducteur passif ptasous la route. Une bobine permet de capter le champs
magretique induit par ce courant. Bienarste systme est sensible la transmission entre
I"emetteur et la bobine.

Plusieurs systmes de conduite automatique @té féalisgsa la fin des aneés 60 et
au cEbut des anges 70, mais aucunealisation n'aeté retenue. Par exemple, un ®rsie
de contole électronique d’'un busedlis par Barrett Electronics en 1961 [Tes61], et des
véhiculesevoluanta trés basse vitesse dans depitdux et dans des enti@s [Ric66]
teses vers 1966 n’ont pas daitbngtemps.

Dans le domaine de I'automatisation des syss de transports ("guideway et bus-
way"), plusieurs recherchesaliges entre 1960 et 1970, @té implémen€es et sont ag”
rationnelles aujourd’hui dans le service public et certaines d’entre elles avec d’excellentes
performances.
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Développement delathéoriesur le controlelaterale

A I'exception des “Cabinentaxi” [Bar62], lessgiéloppements des cookelrs lagraux
dans les aneés 60 et auabut des aneés 70 n’'ont pas de fortes basesdhiques, mais
ils sont plutit ba€’s sur des approches empiriqueasternackest le premier a avoir pris
conscience de cette faiblesse. Il a uéliss principes de I'automatique moderne petaiblir
une commande avec un mald dynamique deux deggs de libert’en utilisant la mesure de
I'erreur entre la ligneasuivre et un capteur manéu centre de graetdu \éhicule [Pas71,
Pas73]. Paratlementace travailBondersorde GM [Bon74] eShladovedu MIT [Shi76],
ont appliq la théorie de la commande optimale poealiser des conttéurs lagraux
optimaux.Bondersora utilisé la tréorie de la commande kire temporelle gSolution
de I'équation de Riccati), par contBhladoverl adopé'la théorie du filtre deNVienerdans
le domaine fequentiel pour@Soudre le proleime du contife lagral. Les deux chercheurs
ont obtenu desasultats comparables.

Les recherches de MIT ont contiawvec I'utilisation de la #odrie de la commande
optimale pour faire le suivi de ligne [SWRF78], avec traitement des effets transitoires as-
sociés aux courbures [SFWR77]. Cettetinie acté adopte parPanik et ses cokgues de
Daimler Benz [CDPW], avec une importante contribution défication exgrimentale sur
un bus utilisant un fielectrique commeeférence de guidage [Dar87, Wei88]. Ce travail
est I'un des plus important jamaisali® dans le domaine du coate”lagral. En effet,

il a eté étendua des tests avec des passageFsirth (Allemagne) utilisant uneeférence
électronique, et par la suite utéigjuotidiennement dans desevations de transé Essen
(Allemagne) eta'Adelaide (Australie) avec uneférence recanique. Le syste de efé-

rence€lectronique &té recemment mise en ceuvre pour le colgragral des ehicules
spéciaux ogrant dans Eurotunnel.

Utilisation dela vision

Tous les travaux eCrits jusqu’ici utilisent deseaférences sgcifiques instadles sur ou
sous les routes. Des chercheurs de la commendeitintelligence artificielle ont pels’
utiliser les techniques de vision pouetdiminer I'orientation du eticule relativement
aux lignes de marquage conventionnelles. Leurs efégai®nt concengs sur le traitement
d’'image plutt que sur les probes lésa la dynamique et la commande desthicules.
Ces travaux sont issus de l'industrie militaire qui ®irgSse au guidage dehicules auto-
nomes tout terrain. L'application de cette technologie sur ébscules terrestres peetré
trouvée dans le papier ddetzlerde Daimler Benz [Met88].

Le travail pionnier dans le domaine du guidage par visiatéafait par lePr. Ernst
Dickmannset ses cokgues de 'UBM Universitat derBundeswehr déM unich) [DZ86,
DZz87, Gra93]. Les articlesatrivant le guidage latal par vision sont & nombreux, mais
la plus part d’eux ne s’igresse pas aux prarhes de commande. Pour etat de I'art de
I'application de la vision, on peut citer respectivement le livre [Mas92] et lesecen€es
organi€es paMasakiintitulees IEEE Intelligent Vehicles Symposium depuis 1992.
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Lecontrdlelatéral dansle programme PATH

En 1988, les recherches sur le coftgrautomatique laral ont commerea 'UCB
(Univer- sity of California Berkeley) dans le cadre du programme PATH . Le exyst de
commande deseHicules est basSur un capteur quiedécte la position desehicules rela-
tivementa des aimants permanents introduits dans les routes. Les travaux ont cammenc’
par le dveloppement des metes dynamiques deshicule et des lois de commandes, leurs
évaluations par simulation avant de commencer leggx@Entations. L'analyse de ces tra-
vaux est @crite parPeng et Tomizukdans [PT90, PT91]. La #orie du conwle optimal
est utili’e pour maximiser le conforPeng et al.[PZS"93, PZS94] dirigent les expi-
mentations en collaboration avec IMRA America powmnntrer la performance de ce
contleur et de le comparer avec un simple PID. Lesegkpéntations ont morgrque le
suivi a une bonne gcision avec des courbes assez forbexi(¢ en acelération la€rale)
et sous des conditions anormales (variation du poids, pegordg, surface sous la neige).
Lerreur larale est ghéralement ingrieurea 10 ¢m, et moins quels ¢m dans les plus
mauvais cas. Les performances et# évallges sur un ghicule et par plusieurs conduc-
teurs [PZS 93], et le systime de contle qui, initialementetait Bali$ pour une Toyota
Celica a€té re-impEmeng€ sur une Pontiac 2000 avec un minimum de modifications, tout
en gardant d’excellentes performances [PZS94].

s 77

Les travaux du programme PATH ceté'étendus pourgéliser des tests d’un cooteur
alternatif, utilisant la logique floue [HT94]. Le cooteur sera destmaux manceuvres de
changement de ligne [CT94]. Une commande optimale qui tient compte des glissements a
eté réali®e, mais elle n’est pas encore valiexgrimentalement. Deux autres caslétrs
latéraux bass sur la dtection des mouvements dezhcules dedfe plutt que de seafé-
rencer aux plots magiques (dans le but de minimiser leutalans certaines routes) sont
en cours detudesNarendreret Hedrickont propog’un suivi en train deefiicules [NH94]
avec un contle des glissement&.ujioka a propog’un contoleur de suivi de trajectoire,
utilisant aussi un conttéur de glissement,wle véhicule de ¢te doit communiquer sa
trajectoire aux ghicules suiveurs [FS94]. Aucune de ces approches néestee exgri-
mentalement.

Plusieurs recherches ogte’entanees pour augmenter la robustesse des olmirfag-
raux.AckermanrfAS90, GUA94, ASSU94] a utilis des approches analytiques pour trou-
ver des contsleursa gains fixes qui peuvertre performants sur une grande gamme de
vitesse, avec une variation du poids et sur plusietas de route. Des simulations, sans
informations sur tat de la route, ont morgide bonne performances. [GUA94, ASSU94].
Patwardhanet Tomizuka[PTZD94] ont Bali$ un systime de conule qui peutetre per-
turbé par les changements des dynamiquesedtécule, par I'explosion des pneus. Le deux
chercheurs ont fait des tests en boucle ouverte suetitule el avec égonflement des
pneus, mais n'ont pas testé contoleur en boucle feree.Smithet Starkey[SS94] s'in-
teressent au cordti€ lagral automatique pour les manceuvres d’'urgenad&ocelération
latérale peuetre importante.
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Lesréférenceset les capteurslatéraux

La majori# des recherches dans le colgrfagral sont basés sur deux cagjories de
références: soit un fitlectrique actif au milieu d’une ligne ou bien des lignes peintes. Ce-
pendant, d’autres syaties onefé étudiés.Mayhanet Bishel[MB82] ont experiment des
radars qui pouvaient recevoir des signauacgd un grillage instat’le long de la route.

La précision de ce capteur est environ deux fois plus grande que celle dumeysi fil
électrique utili€ par 'OSU. Ricemment, le radareté repris paGiubboliniet Cugianien
Italie [GC93, CG94] et padohnson et al[Joh93] aux USA pour efecter des matiaux
poss sur la surface de la routgishela ten€ d'utiliser le systime radar-grillage comme+”
ference pour faire des tests de suivi [Bis@#jhnson et al[JAL79] ont utilisé des marques
discretes commeaférences de guidagetres basse vitess¥asuiet Margolis [YM92] de-
crivent la conception d’'un sysine qui utilise desaflecteurs comme lignes deférence et
un capteur optique qui, par ballayage, permet de donner les informations de I'orientation
du véhicule.Zhanget Parson[ZP90] ont propos T'utilisation d’aimants permanents pour
marquer laeférence du contié la€ral. Une stie d’ex@riences &t réalige dEmontrant,
ainsi que leur capteur pouvait avoir des informationsesrgfent pgcises § mm). Ces
marqueurs maggtiques, qui peuvergtfe instalés suivant un code binaire (pole N ou S)
pour coder la courbure du chemin, ont servi comefénénce dans les eggmentations du
programme PATH.

Résumeée des connaissances sur le controlelatéeral

Bas sur les recherches entaas depuis longtempsetat actuel sur la connaissance du
contile automatique latal appard’comme suit:

— Plusieurs couple desférences/capteurs pasaent techniquemenealisables gice
aux ddmonstrations effecags sur des prototypes. Ces syses se distinguent les
uns des autres par leurqmiSion, par leur sensibiitVis a vis des perturbations de
I'environnement, et surtout par le ebimpo< lors des installations roeties. Fina-
lement, le cat économique doiéfre un facteur eferminant dans le choix.

— Les systmes de contie la#ral automatique ontathonte une capacitde pecision
du suivi nettement sgrieure aux capa@s des conducteurs humains.

— Il est important que les systies de contié la€ral soient capables de traiter les
échecs.

— |l apparaf possible d’ameliorer les performances des canétrs la€raux visa vis
des conditions anormales, comme la variation du poidstiicule, le type de contact
sol-pneu, roues anormales, etc..., mais ceci n'est pas encorespErgErimentale-
ment.

— Un syséme robuste sur une grande gamme de forcesiextes n’a pasté encore
prouve. Ces forces sont const#es non seulement des forces du vent, mais aussi
des forces efodynamiques des défénts types deehicules; les forces de contacts
pneus-sol et mme les collisions matées avec d’autresehicules.
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— Des bonnes actionneurs deux sont ecessaires pour donner une bonne perfor-
mance au systhe de contle lagral.

1.3.3 Etat del’art delarecherchessur lecontrdlelongitudinal

Les methodes du comié longitudinal sont applicees depuis longtemps sur les che-
mins de fer avec un guidageeténique. Alors que le cole lagral est une fonction
individuelle pour un ehicule qui est guid relativement’'une eférence, le contie lon-
gitudinal est le esultat d’une interaction du coote” de plusieurs ehicules. La diversit”
des approches dans le ca& Tongitudinal esetablie de plusieurs magres suivant la
prise en compte de ces interactions ou titéments. Il existe trois approches de colar”
longitudinal de ¢hicule :

— contole de bloc fixe;
— suivi de point (ou contiie de bloc mobile);
— suivi de ¥hicule

Le contdle de bloc fixe, qui est utilss'en standard les sgshes de chemins de fer
automatiques, est la plus ancienne et la plus simple des approches. Cependant c’est elle qui
limite le plus les capaais de mobili€"du \Ehicule. Dans cette forme de casig; le chemin
est divi€ en segments, apgslblocs, et lesehicules ne peuvent entrer dans un ble@d”
occupg par un autreehicule.

Les sysemes de suivi de point consiséese @&placer en seeféranta une eférence
virtuelle le long de la route. Lesehicules sont commaed pour la suivre avec le plus de
précision, ce qui leur donne une plus grande capagi€ le systmes de blocs fixes, mais
complique plus le contié. Le suivi de point acessite d’'une part l'installation efjuipe-
ments sur les bords de la route afin éeyer la Eférence, et d’autre part une centralisation
des fonctions d’administration du sgste (planification des mouvements dihicule, avec
synchronisation ou quasi-synchronisation des plans).

Les deux sysmes, de condié de bloc fixe et de suivi de point fournissent une base
de contole des opfations du ghicule dans des chemins non boeshCependant, dans ce
mode, les ehicules ne voient pas ce qui se paas@vanta moins gu’ils soient @venus
avec des systhes de dfection d’obstacle. De pareils sgstes ont probablement besoin de
détecter tout objet pouvant intervenir dans leur chemin et pouvant causer des collisions.

Les sysémes de suivi fournissent aurhicules tout I'essentiel des fonctionnatitde
contile au niveau deegulation, ingépendamment des bords de routes. Ceci permet de
transBrer le cait des installations rowgres vers les eticules, en augmentant coneid-
blement la complexé du systime embarge, mais en lui permettant une plus grande auto-
nomie qu’avec les sysimes de suivi de point. Lesliicules doivent utiliser des capteurs
pour constituer leuetat relativemers leur voisins. Ces arhes capteurs peuvent aidea’
détection des obstacles, et des autrelsistiles poueviter les collisions. Les syasties de
suivi de \ehicules ont 'avantage dtfe compatibles avec une administration asynchrone
et une philosophie de coote competement distribeé (par opposition au syshe centra-
lisé).
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L es systemes de contrdle longitudinal des blocs-fixes

Ces systmes n'utilisent qu’une information binaires (si le bloc est oecopnon par
un véhicule). Ceci introduit une grande erreur de quantification sur la localisation, et rend
difficile la détermination des distances entre |lehicules lors de I'apparition inattendue
d’un véhicule. Toutefois, I'approche et appliq€e sur les systhes AGT (Automated
Guideway Transit) [RHM73, SHR72] avant que lefalits ne soient identés.

Des angliorations peuventtte effectees en associaatlinformation sur la position,
la vitesse du ghicule. Cette idé aeté mise erevidence par le concept “Augmented Block
Guidance” dans le laboratoire APRpp- iedPhysicsL aboratory) de I'universéde Johns
Hopkins [Pit72, PH73, Pit71]. Les chercheurs de ce laboratoire cerggitun systime
avec six blocs, o un \Ehicule se trouvarg Six blocs dergre un autrevolue librement. Par
contre, des contraintes se poseront sualliapproche de son pécesseur. Les mesures
de la rotation des roues doivent permettre d’une part d’estinegiggrent la position du
véhiculea I'interieur de ces blocs, et d’autre part dgatiminer la vitesse duehicule afin
d’augmenter lagponse du syste. Lévitement d'obstacle est propopar I'utilisation de
I'approche “plan de phase” pouedider (en fonction de la vitesse et I'inter-distance) quand
le freinage d’urgence sera aaiv”

Whitneyet TomizukgdWT72] ont réali€ un contoleur PID qui rajoutea I'information
sur la position du bloc, une boucle en vitesse pour enlever les erreurs statiques de position.
lls ont d@monteE que ce contleur estequivalenta celui deWilkie (décrit ci-dessous), qui
est efficace dans les conditions normales. Cependant, dans les situations d’urgence, il in-
troduit des oscillations en augmentant les distancesat'dhdoit avoir besoin d’un retour
en acelération pour araliorer ses performances.

Systemes de controéle longitudinal de suivi de point

Les sysemes de contié longitudinal de suivi de point ont iatésg consiérablement
les chercheurs des sgates AGT AutomatedGuidewayT ransit) et PRT PersonaRapid
Transit) dans les am@s 60 et 70, et quelques uns d’entre ewetimplémengs dans des
sysemes opfationnels.

On peut citer, deux tentatives de conception des otmirS de suivi de point, n’uti-
lisant que I'erreur sur la position longitudinale (distance entreelaiadile et le point de
référence dsi). La premére, par TRW, agligeant les dynamiques longitudinales d v’
hicule [trw69]. La deweme, paiSmith[Smi], utilisant un contleur optimal et 'observa-
teur deLuenbergepour estimer le reste degltat du whiculea partir de I'erreur en position
longitudinale.

Plusieurs recherches tiennent compte de le vitesseeticwe en plus de I'erreur en
position dans la boucle d’asservissemétiman[Hin75] a propog une commande en
vitesse avec unegulateur PI sur I'erreur en position pour avoir une boremonse dyna-
migue. Dans le systhe CVS, au Japorishii et al. [Ish74] ont applige’un €gulateur Pl
sur I'erreur en position pour trouver une estimation de I'erreur en vitesse.

Fentonet Chu[FC77] ont ddvelop un contoleur de suivi de point en utilisant comme
variables de mesures, l'inter-distance entredhiglle et le point deaférence, et la dif-
rence entre la vitesse dehicule et la vitesse du point deférence. Apes, ils ont raffie’
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leur contoleur [FM91] avec un PI sur la vitesse en tenant compte de la nesitit& de
celle cia cause des glissements des roues et des dynamiques €me\ds propulsion.
Par simulation, ils ont obtend2 ¢m d’erreur maximale en position dans les conditons
normales, et.2 m avec un freinage de45 g.

En se basant sur I'hypotise de la disponibitcompéte et continue des informations
sur I'état du whicule relativemera Son point de suivi, des recherches etréaliges en
utilisant la théorie de la egulation optimale. Un article utilisant cetteetirie est dcrit par
Wilkie [Wil70]. Fling etOlson[FO72] ontétendu les travaux dé&ilkie en tenant compte de
I"echantillonnage des doee$ des marqueurs sur la route. D’autre extensiorst®ptopo-
sees paGarrard et Kornhause{GK73a, GK73b] avec I'utilisation d’'un magle complexe
pour traiter le confort des passagers et des observateurs pour estimer toutes les variables de
I"etat du systiea partir des mesures des erreurs de la position et de la vitesse. Travaillant
sepaeément,KornhauserKor74] a applig€ le filtre deKalmanpour tenir compte des ef-
fets du bruit dEchantillonnage, ebarrard [YG74] a trai€ la robustesse du coateur vis
a vis des forces egtieures et des variations de la masse ehiale.

Une seuleequipe de recherche, Alden “Self Transit Systems Corporation”, a teait”
le probEme du suivi de point en tenant compte des effets du freinage d’'urgence [EW74,
WW74, Whi79]. Dans cegtludes, la dCision du freinage est binaire (mettre le frein ou
non), suivant I'erreur en position et relativementn seuil [EW74]. Par suite, des alio-
rations onteté faites en exprimant le seuil comme une fonction de la vitesse [WW74] ou
de I'acc&lération [Whi79].

Les publications sur le corti€ longitudinale de suivi de point ont dispaapartir de
1980, d&s que la technologie a commerg permettre laeélisation d'un systme plus
intelligent pouvant faire le suivi deakicules.

1.3.4 Systemesde controlelongitudinal de suivi de véhicule

Les travaux de recherche sur le catdriongitudinal des systes de suivi deehicules
sont tes Bcents. Ces syaes sont plus compligs’'que les deux premiers et offrent plus
de choix de conception, et surtout ils peuvent augmenter coraditEment le ebit sur des
routes. Notons que peu dealisation sont autonomes: c’estire gu’elles fonctionnent
sans communication entre leshicules.

Les publications les pluscentes, sont baes sur les approches de I'automatique non
lineaire et invariante dans le tempse3meu de structures de cariéhon lirgaires et va-
riantes dans le temps ogtt'implémené€es et erifiees exprimentalement sur degkicules
réels.

Le choix de la distance de suivi reste un asped tliscutable. Trois classes du suivi de
véhicules sont envisageables :

— inter-distance constante,
— temps constant,

— facteur de scurit constant
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Les sysemes avec une inter-distance constante sont les plus ammagiinterieur
des trains de ehicules. Quand ils sont bieeali®s, ces systhes donnent une illusion
d’'un couplage ratanique rigide entre lesehicules, cependant ilsenéssitent plus d’in-
formations que les autres classes pour avoir une conduite asymptotiguement stable. Les
sysemes avec un temps constant peuwarg Eali€s avec une stabiitasymptotique en
utilisant seulement les informationscreesa partir du ¥hicule suivi, mais I'espace varie
proportionnellement avec sa vitesse pour maintenir le temps constant. Lesiegsavec
un facteur de eCurit constant peuvetre utilisss avec plusieurs ceites de scuri, mais
typiguement ils maintiennent la distance proportionnaté."

Asservissement par bouclage sur la distance et la vitesse du véhicule precedent La
structure de contié la plus simple est celkettdiée paBrown[Bro74], utilisant seulement

la mesure de la distance dahicule pecédent et la vitesse dwehicule suiveur. Lestudes

de Brown ont montg une performance satisfaisante avec un PI sur I'erreur en distance,
combirg avec un bouclage proportionrgela vitesse du suiveur. Cette approche n’a jamais
eté teste sur desehicules en mSence de perturbations et de bruits.

Asservissement par bouclage de la distance relative et de la vitesse relative avec le
véhicule precédent C’est un contoleur tés pratique par sa simplieittt sa possibili”
d’etre utilig¢ dans le trafic mixte,wseulement un ou quelqueshitules sonéquipés pour
faire le suivi. La diférence de vitesse est directement mesyodr un capteur, ou bien elle
est obtenue par communication de laeiffhce des vitesses entre &hicule contole et le
véhicule pecédent.

Les premiers rapportedfivantla structure de ce cookelr sont apparus dans le groupe
de recherche dirigparFentona I'universig de 'OSU [BF70, Fen68, BFO71]. Les cher-
cheurs de 'OSU ont divisles diférentes phases de vitesse en sigiohs et ont dfini
des lois de commande d#fféntes pour chaquegion. Apes simulations, ce comti€ur a
eté tes€ sur deux ehicules dans une piste d’essayage [FM91]. Ce groupe de recherche a
bascu& ces recherches de suivi dehiCule vers le suivi de point en 1971 parce qu'il n'a
pas trouver le capteur adlat, ayant une pcision de+0.3 m sur une distance comprise
entrel0 m et100 m [FM91].

Caudill et Garrard ont étudié la méme structure pouegliser des simulations [Gar77,
CG77a, CG77b]. Dans leurs travaux, les bouclages de l'inter-distance et de la vitesse rela-
tive ontété augmerds par I'anticipation sur la vitesse dehicule pgcédent. Un PID a&té
utilisé pour la ggulation de l'inter-distance et un PI pour &gtilation de la vitesse. IIs ont
évoqLe€ l'effet de I'ac&lération dans le corté du systime, et ont mon&'comment elle
peut provoquer uneesonnancea moins que les limites de la saturation ne soiemraiés
en changeant les gains (gains noredires). Par la suitézarrard a repris ce travail en
considrant les effets de la limite du jerk sur la stakiliGar78].Olsonet Garrard sont al-
les encore plus loin eregt€loppant deux cordléurs de suivi longitudinal, I'un d’eux utilise
l'inter-distance et la vitesse relative comme emtrét I'autre ajoute encore I'aglération
relative.

Rouseet Hoberockont utilisé les n€mes variables de bouclage pour analyser le suivi
de hicule dans un train, mais ils n’ont retenu qu’un rleddynamique simple de troi-
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sieme dege, avec un degrpour repesenter la dynamique du sgate de propulsion [RH76,
HR76]. lls ont choisi la technique de suivi avec “facteur dewsit constant’a’l'interieur
de leur train.

Plus €cemment, cette structure de bouclage est devepagubpulaire dans les sys-
temes AICC (Autonomous Intelligent Cruise Control). Les innovations technologiques des
capteurs ont encouragdés industriels de I'automobike réaliser des “voitures suiveuses”
pour uneeventuelle industrialisation. Les industriels projettent de faire de I'assistance au
conducteur pour augmenter le confort, et ne pensent pas emeotematiser les fonctions
de conduite.

Zhang[Zha91] a &fini plusieurs niveaux de conlg’
longitudinal dans PROMETHEUS allant des syses de
prévention, AICC ala réalisation d’un petit train avec com-
munication entre leseliicules. Son papiegdinitles concepts © =
mais ne donne pas desstiltatsBenzetZhang[ZB93] ont :
défini un moakle pourevaluer les performances et kecsi-
rite offerte par les systes AICC, sans montrer les carac- : ‘
teristiqgues d'un sysime sgcifique. Les expfiences de PROMETHEUS avec ces eysts
sont Bsunges paBecker et aldans [BBD 94a] et [BBD"94b]. Ces deux articlesdtivent
les probEmes de I'interface humaine phitjue les dynamiques dwekicule et la concep-
tion des lois de commande. Les sujets techniques semaill@s plus spcifiquement par
Salaet Pressidans [SP94], o un parcours des défents crieres de suivi utilies dans les
travaux de PROMETHEUS en AICC est retea€et article contient ce que nous sommes
en train d’expliquer, plus sTifiqguement sur I'estimation de la distance dewi€. Il décrit
aussi, des stratjies de coogration avec communication entre lestncules.

Les travaux au Japon et aux USA, dans le domaine de I'AICC sont un peu en retard sur
I'Europe.Satohet Taniguchi[ST94a] dcrivent un sysme bas sur I'utilisation d’un radar
laser et appliquent la commande en essayant de suivre le comportement d’'une conduite
normale. Leurs exgriences sur un prototype ont maague les conduites sonet confor-
tables, mais le papier ne donne aucune indication sur les effets de emeystr le dbit
du trafic, ni sur la stabilé’de ce contifeur quand ilequipe plusieursehicules.loannou
et sesetudiants ont applicula structure de ce coolgur pour automatiser degRicules
dans des routegsenges [C192, CIL94]. lls ont monérque leur contfeur pourrait avoir
une stabili€ asymptotique avec une simple boucle d’asservissemeatsas’le crigre
de temps constant. Les simulations et la conception duaentrSe sont suivies avec des
implémentations sur des prototypes [IX94].

Une grande quangtde rapports techniques sur I'AICCeté ‘produite paiPaul Fan-
cheret ses cokguesa’l’'Université de Michigan, et en collaboration avec “Leica” qui leur
a dévelopg® I'electronique embar@e” pour la ealisation des exgrimentations [FBJ94,
FB94a, FB94b, FEB94]. Le contoleur Balig est un Pl avec saturation de I'actionant”
grale [FBJ94]. Leur ghiculeé&taitéquipé d’'un capteur infra-rouge permettant deddire
directement I'information sur la distance. lls ont carspigneusement un cooketr d’opg-
ration en @finissant un plan de phaagartir de I'information sur la distance [FB94a]. Et,
ils ontévallg les effets probables de I'AICC sur le trafic par des simulations des manoceuvres
de cEcélération des ghicules automatiques. lls ont maattle leur systme est asymptoti-
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guement stable si l'intervalle de temps, entre les dezhiatiles, est deux fois sapéura
la constante de temps du systé de conbie [FB94b].

Asservissement par bouclagedeladistanceet dela vitesse du véhicule suiveur plusun
bouclage sur la vitesse par rapport au sol La stabili® asymptotique de la conduite du
véhicule peukfre prouee en ajoutard tous les ehicules, un asservissement par rapport
a la vitesse du sol. Dans cette structure de odeittd commande en vitesse est par rapport
au bord de la routd-oster[Fos79] a propos une originali¢, en utilisant un bouclage sur la
vitesse absolue pour prouver la stabiliSymptotique des sygshes utilisant la technique de
l'inter-distance constante. D’autres structures de obatique nous traiterons par la suite,
peuvent rendre ces sgshes plus stables par I'ajout de cette boucle.

Palmquist[Pal93] propose une structure de catgrad un centre de coraté du tra-
fic regule une vitesse commuetous les ghiculesequipgs avec ce sysine. Le but est
d’harmoniser le trafic emvittant les @passements de vitesses pour mettre &scules
en Lcurié. Ce papier écrit techniquement I'approche et traite son igrpEntation. Les
expérimentations onété concluantes en &de en utilisant la communication poetablir
la commande en vitesse par rappota route.

Asservissement par bouclage sur la distance et de la vitesse du vehicule suiveur plus
unecommandeen accelérationexterne Chiu, StuppetBrowndu laboratoire APLAppli-

ed PhysicsL aboratory) de I'universé'de Johns Hopkins omttuidié ce contoleur en pu-
bliant plusieurs articlea la fin des an@és 70 [CSB76, CSB77, Chi79]. lls orgfitii une
frontiere cirématique pour limiter les rapprochements dekiglles avec leurs pdéces-
seurs en se basant sur les mouvements anormaux de ces derniers. lls ont augat-attir’
tention sur les limites d’'un cordtéur linéaire invariant dans le temps sur les courtes dis-
tances. En effet, si les gains sont choisis suffisamment grands pour ualestré (sur
des courtes distances), ceci risque de produire des actions deleextéssives en grandes
distances. Ce probime est traé’en donnant des gains quegEndent du temps durant les
manceuvres deeghassement en tenant compte des saturations delBaation et du jerk.
C’est aussi, les premieres recherches/oir reconnu les effets de lastabilisation caus
par les limitations du jerk.

Cette structure até appliq€e ties Ecemment pour le corttié de suivi de ghicule en
Allemagne et au Japoiler et Nockerde Daimler Benz dcrivent un contleur AICC
utilisant un capteur intra-rouge et utilisant la logique floue pour essayer de faire we exp’
rience de conduite [MN92]. Limgmentation &t réali®e sur un prototype, et son article
présente lesasultats de ses tests et indique que &gas floues ne sont pas encore par-
faites. Cette structure a ausste ‘appliq€e parFujita et al. de Honda [FAS94] pour un
syseme de freinage dVitement d’obstacles. Le sgshe est immiment sur un prototype,
et aété évallg a travers plusieurs tests.

Asservissement par bouclagedel’état “ complet” du véhicule précédent et du véhicule
controle (distance, vitesse et accélération relatives) Apparemment, cette structure a
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eté décrite dans plusieurs articles, sans qu’elle soie8IsonetGarrard I'ont compage
avec d’autres structures de nedel de contle sans bouclage d’aelération dans [OG79].

Asservissement par bouclage de I'état “complet” du vehicule préecédent plus la vi-
tesse commandée du véhicule precédent Cette structure @&t propose parTsugawa
[YHTM89, TM90] dans leur concept “soft linked”. Ce concepe® propog” pourétre
implément en utilisant des communications entre |lehicules pludt que d'utiliser un
capteur de distance. Chaquehi¢ule a besoin de savoir sa position absolue oiter

de mesurer l'inter-distance. Awedlit, la propositiorfait faite pour faire de la commande
a petites vitessea l'interieur des usines ou les entotp"avec une communication infra-
rouge entre lesehicules successifs. Aps elle aeté étendue, avec des simulations, sur les
véhicules routts, sanefre impEmen€e exgrimentalement.

Asservissement par bouclage de I'état “ complet” du véhicule précédent et la vitesse
commandee pluslejerk du vehicule précédent Cette structure at analyse en pro-
fondeur paPuedu laboratoire APlala fin des aneés 70 [Pue77a, Pue77b, Pue78, Pue79]
pour surmonter les incomnients des variations temporelles des gains dans les travaux de
Chiu, StuppetBrown Puea dévelopE une famille de contdéurs non-liaires assez com-
pliqués. Ses conttéurs optimums et sous-optimums utiésavec la structure de coole”
citée dans avant omté validés par simulation sur un mete a trois inggrations sans la
dynamique de propulsion. Le coaleur est asymptotiquement stable et a de bonnes per-
formances. Et puisque cette approcleeessite une communication des dees{car elles

ne peuvent pastfe meswés directement), cedudes tenaient compte delult des don-
nées et des effets des imperfections de la communicaticmaitilonage, quantification et
délai) sur la performance de la commande [Pue79].

Asservissement par bouclagesur ladistanceet lavitesserelativedu véhicule pr écedent

plus la vitesse relative du véhicule de téte Cette structure est propes parShladover
[ShI78] pour prouver la stabitasymptotique du syatie de suivi de ehicule avec une
inter-distance constante. Les informations venantehiatile de ¢ie (les doneés doivent
étre disponibles imediatement par communication ptitju’avec des capteurs) servent
comme gférence absolue pour attier les perturbations. Cette approche permet d’'une
part d'éviter de @'stabiliser le suivi par les saturations du jerk et de Bd@tion et d’autre
part d’avoir un asservissement performant qui peut maintessrbien un espace constant
entre les ehicules.

Asservissement par bouclage de I'é&tat “complet” du véhicule controlé et précedent,
pluslavitesse et |I’accélération du véhiculedetéte Cette extension de la structureepr”
cédente aefé dévelopgEe par les chercheurs du programme PATH, pour donner plus de
flexibilite dans les dynamiques dans la boucle d’asservissement des divers traghs-du v’
cules avec une inter-distance constante entre les trains. L'addition éed@rtion dans

la boucle rend possible de placer lesgs et les efos dans les fonctions de transferts en
boucle fernge, sans ajouter de communications sapmhtaires. Ceci eté appliq€e sur
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un modtle relativement simple, de troésihe ordre avec quelques effets de noedirié
[ShI91, SD90] et sur un made qui tient compte des dynamiques de la chaieeanique

de transmission du moteur [MHS90, HNS91, HS94]. Les approches de la conception du
contileur sont le placement deles [ShI91, SD90] et le cordé non-lirgaire des glisse-
ments [MHS90, HNS91, HS94].

Ces analyses et simulations oeiddnte une stabilié’asymptotique desshicules dans
le train dans les conditionsédles, mais aussi engwence des imperfections dans I'envi-
ronnement comme le bruit de mesure, et les erreurs de quantificatioeceédtillonnage
[ShI91]. Une€tude comparative [SD91] a illustiine diminution de la stabiéitasympto-
tique suitea'la perte de communication avec kehiule de ¢te. Une autretude [SD92b]
montre les effets desethis de communications, de la difEnce de performances entre les
véhicules, et de I'influence des bruits de mesure.

Une famille de contifeurs, basé sur la conception de coale”de glissement até
évalige, parHedrick et ces cokkgues [MHS90, HNS91, HS94], par de nombreusegexp’
riences, avec deuxehicules et puis sur un train de quatehicules. Les prerares exp-
riences n’ont pasté concluantes sur la stabditisymptotiqua cause des imperfections du
capteur de position [CLD91]. Plus tard en agliorant le capteur de position, les exp’
mentations ont dorede meilleursaSultats avec une excellentepision et une &s bonne
qualité de confort [CH95a, CH95b]. bie avec un train de deuelicules, les prereres
expériences ont mong&r'importance d’un actionneur sur I'agl&ration tes rapide pour at-
teindre un suivi stable. Les egpénces avec quatrekiicules ont dmonteg une capaodt”
d’opération avec une inter-distance dlen avec30 ¢m de variation, une a@iération de
0.1 g et une @&célération ded.05 ¢ sur une pente maximale @&;. Ces exptrimentations
ontété faites en commandant I'aglérateur mais pas les freins. En effet éasdes sur I'ac-
tionneur de freinage ontemonte une inadaptation de l@ponse dynamique du sgste
de freinage qui agit sur lagofale de freinage et non directement sur le circuit de freinage
[MGH94].

Asservissement par bouclage de I'état “complet” du véhicule controlé et les N vehi-
culessuiveurs Cette structure até appete “Continuous Paltooning” p&enet Green
Des analyses dans [RG94] indiquent ses avantages daepdase visa'vis des pertur-
bations du ehicule de ¢le sur les ghicules conulés. La charge de la communication
dépend du nombre deehicules dans le train. Cette approcheta analyse plutt par
Athans[ALL66].

Asservissement par bouclage de |’ état “complet” entretouslesvéhicules Un conto-

leur optimal aeté premerement propasparAthansdans le cas continu [ALL66] puis dans

le cas discret [LA68]. La thorie de la commande optimalesgt utilisee pour choisir les
gains, et des simulations ont maatrhe bonne performance dans les conditions normales.
Ba$ sur la technologie des agws 60, ce cormtéur suppose que les mesures de chaque
véhicule doivenefre communigeés vers un ordinateur de casieg’Powner et al[PAQ69]

ont traie le méme probéme en utilisant la programmation dynamique pour essayer d’avoir
des impEmentations tempsel efficace Peppardet Gourishankar[PG72] ont Eduit un
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petit peu les dimensions de ce preinié ereliminant de la loi de commande la boucle des
chemins.

Autres controleurs Il existe une autre classe de caétrs qui n'ont pas un bouclage
bien dfinit comme dans les structuresatdites avant. lls incorporent des nebels plus
complexes que les exigences du suivi. Depuis la formulation dwefaate suivi paiOl-
sonet Garrard [OG79], d’autres formes ont fait leur apparaition. Par exem@ldar et
al. [SBS79] dfinissent un systhe de modle-suivi bas sur la construction d’'un mete
complexe. Un simpleagulateur en vitesse pour forcer lehiCulea suivre la trajectoire du
moceEle est €aligg. Ce moele incorpore les contraintes eimatiques bas's sur la distance
de fcurig. Caudill et sesetudiants [CB80] [CMT82] ont aussitudié un moetle de suivi
pour les €hicules routiers, et les poids lourds, en insistant sur les vitesses deleontr™
Youcef-Toumi et a[Y TSAH92] décrivent aussi plusieurs melds de systime de suivi qui
utilisent seulement la mesure de la distance pouremliter la loi de commande. Ceci a
été tes€ en laboratoire avec un melé eduita uneechelle del /5.

Aucun moctle de systime de suivi n’a&té implemeng sur un prototypeegl, mais les
simulations €ali€es dans des conditionsei@es ont domnade bonnes performances.

La conception du contité pour le suivi de ghicule est toujours bas’sur I'hypotlese
que le \ehicule de ¢te suivi est bien connu. Cependant, dans le cagroautre ehicule
se met dans le champ dwehicule contolé, ce dernier doit lancer la loi de commande
approprées pour le suivi. Ce probie aeté initialement trai” par Rouseet Hoberock
[RH76, HR76] en supposant I'utilisation de la technique, mengaufans la section 1.3.4,
de contole de bloc. Pluse¢emmentGoodboleet LygerogGL94b] ont propos’une loi de
commande duetiicule de ¢te avec plusieurs modes derations.

Capteurspour lecontrdle longitudinal

La litterature sur les capteurs estdrvaste et gféralement elle est défente de la
litterature @crivant la dynamique et le coote"des €hicules. @héralement, les capteurs
de positionnement sont des rada@&imes[GG89] donne une descriptionels dtaillée
de son radar embargqule projet SMILER $hort rangeM I crowaveL ink for Européen
Roads) s’interessa la Balisation de radars [AD191]. Plus EcemmentPhilips a corcu
un radar dont une psentation pasés technique peugtre trouee dans [AW93]Kikuchi
et al.donnent dans [KIN94] des informations sur levdloppements de Honda d’un radar
laser.

Résumeé des connaissances sur le controlelongitudinal

La recherche sur le comtiE longitudinal est &S riche de par les divers approches va-
lides par simulation. Cependant, peu d’approchestintes€es expfimentalementd ai
les imperfections des actionneurs et des capteurs dans I'environnement, les variations des
paranetres, le bruit et les forces @xtéurs existent. Les axes de recherchesténir sont
les suivants :

— Les dveloppements dans les domaines de I'informatique, des technologies des cap-
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teurs, de la communication et dans le cotdyont por€s la recherche vers les sys-
temes de suivi deehicules en dlaissant les sysies de suivi de bloc et de suivi
de point. Bien que ces syshes rcessitent une technologie plus compéquils
ont 'avantage d’augmenter leetlit des hicules sur les routes, etfe autonome et
tolérants aux fautes, et d’'unwutotal moindre.

Durant des arggs, une &Ss large vaeté de structures de conte aété propose et
évallge, cependant seulement quelques une d’entre ellesovdrifiees exprimen-
talement. Des structures peuvetie impEmen€es dans desehicules autonomes
(en utilisant que des capteurs embaasjy mais la plupartetessitent une communi-
cation entre lesehicules.

Les systmes de suivi deehicules doivenefre asymptotiquement stables pour un
nombre dona’de \€hicules. La stabilé doitétre asswegé dans des conditions d'ep”
rations galistes, en tenant compte dedai$ des communications, du bruit des cap-
teurs, des erreurs de quantification etahiantillonnage, des variations de paedires...

Plusieurs crigtfes peuvenetie appliges pour @éterminer la relation entre l'inter-
distance et la vitesse. Elles peuveite™ une distance constante, un temps constant
ou un facteur deeurig constant. La communication n’est pas toujogsassaire

pour un contole stable. Par exempl8waroop et al[SHCI94] a €aliss un contoleur
longitudinal asymptotiguement stable, gracen capteur autonome, en gardant un
temps constant entre leghicules. Par contre pouealiser un suivi asymptotique-

ment stable avec une distance constante, il faut disposer immediatement de plusieurs
informations et ceci n’est possible qu’avec des communications.

Les Bponses dynamiques des actionneurs longitudinaux (locomotion et freinage)
peuvent eduire considfablement la performance d'un cam& longitudinal. Une
réponse rapide esenéssaire pour donner une bonnegsion de la distance entre

les Ehicules et une stabiéitasymptotique, surtout si le train veut garder une distance
constante.

Le choix de I'inter-distance entre leghicules reste &s discutable.

Le contole longitudinal doittre robuste via Vis des variations des paratres dans
les conditions eelles telles que: les forces externes (pentes, vent, ...), les anomalies
des capteurs. Ceci demandeanofme travail exgrimental.

La performance du comi€ longitudinal @&pendra de la quaditdu capteur de dis-
tance. Ce dernier do#étfe capable de trouver avec certitude le behiglle mais
aussi @tect les obstacles.

1.3.5 Etat delarecherchesur lecontrdlelatéral/longitudinal

Bien que le volume de recherche dans le domaine de 'AVCS est coacamitrsur le

contile longitudinal ou le contie lagral, il existe quelques projets qui ont tert'inté-
grer les deux dans unenie systine de conbie. Cela va des systies d’avertissement
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avec un contrle partiel jusqu’au systhe entérement contlé, en passant par le coole”
intermittent.

Les sysémes d’avertissement et d’assistanceatitargemenetudiés dans le pasgar
les constructeurs d’automobiles Japonais et Allem&edtine et al[STAS94] ontécrit un
rapport sur les eveloppements et les testsati®€s par Honda sur un syshe de conduite
qui avertit le conducteur si 'aedération la€rale dfpass®.2 g et si la dcélération dpasse
0.4 ¢g. Butsuen et al[BDS94] décrivent le systime dBvitement d’obstacles de Mazda, qui
agit automatiquement sur le sggate de freinage gcea un ensemble de donner capteurs
compogs d'un radar laser pouetdcter les obstacles, d’'un syste de traitement d'image
pour reconndfe les lignes blanches et d’autres capteurs pour la reconnaissanegade I’
de surface de la route. Bien que le cofrne soit que longitudinal (freinage), la fonc-
tion de traitement des capteurs permet de donner la positiorlgigwé par rapport aux
lignes (pour le conbie lagral) et la distance par rapport aux obstacles (pour le alentr”
longitudinale).

Dans le cadre du programme PROMETHEUS, les dewegEiAllemandes Porsche
et BMW ont choisi d’assister le conducteur mtitfue de ealiser un contife enterement
automatigueReicharta décrit dans [RN94] les travaux de BMW dans ce domaine. L'im-
pléementation consista donner un couple et un retour en force au conducteur par l'inter-
médiaire du volant et de lagglale d’acelération [NR94, RN94]. Cette approcheagssite
une moelisation deseponses du conductearces stimulus, en introduisant des facteurs
humains compliges$. Les esultats des tests du sgste dans un trafiegl onteté tres en-
courageantsAndrews et al|[AJRS94] ont dcrit les travaux de Porsche pour I'optimisation
de I'utilisation des pneus dans la conduite et dans des conditions difficiles. Bihede’
acoustique innovatrice pour estimer le contact pneu/st# anfroduite. Cette information
peutétre utilige soit pour avertir le conducteur lorsque les pneus atteignent leur limite de
frottement, soit donner un retour en foradravers la pdale d’acelération, soit ealiser
directement un conté de vitesse duehicule.

Les recherches pour l'iagration des conttés longi-
tudinal et la€ral pour une automatisation coraf# des e-
hicules onteté conduit au refne temps par les industriels
et les universitaires. Dans le milieu universitaikehtar-
navaz[KLG90] décrit I'utilisation d’'un syséme de trai-
tement d’'image pour permettre aehicule de suivre un
autre \€hiculeéquipg avec des cibles lumineus&heikho-
leslamet Desoer[SD92a] dcrivent une moelisation et une simulation pour combiner un
contile la€ral et longitudinal utilisant des melks relativement simple sans couplage des
mouvements la&raux et longitudinauxham[PHT94] étend cette approche sur des mo-
déles et des lois de commandes plus com@agiPomerleau et al[PTLR94] ont fait un
état de I'art des recherches sur ce coletdans l'institut de robotique du CMWLCarnegie
Mellon University). Des ehicules terrestres autonomes peuvent faire le suivi de lignes,
suivi de \éhicule et parking, en utilisant la vision comme capteur exteroceptif. Ces re-
cherches sont oriee€’s plus vers les praties d'intelligence artificielle et le traitement
d’'image que sur les probimes des dynamiques deshicules et de cortfé.
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Pour le milieu industriel, 'inégration du contie longitudinal/la¢tal pour une automa-
tisation compéte des ehicules apparaavec les nouvelles technologies. Quelques @npl”
mentations exgfimentales significatives oaté réalises. Mazda ael/elopg un prototype
entierement automatique utilisant un ssté de traitement d'image pour le suivi de ligne
et la ddtection d’obstacle. Le systie est dcrit dans un premier article en 1990 [OKF9(0],
un deuxeéme plus complet avec lessultats de tests est dandans [THI93]. Des travaux
similaires galiggs par Mitsubishi ont aussté reporé€sa la fin des aneés 90 [HY90], en
insistant sur le confort des passagers dan®kheotile lors des manceuvres de changement
de voie automatique. De son epffoyota s’'in€ressea la Ealisation de la conduite entie-
ment automatique dans des routes publiques [OKI92, SHW92, OTO92]. Vers 1994, ils ont
étendu leurs travaux pouedélopper un syste qui pourraiefre appliqea I'automatisa-
tion de la conduite deehicules dans des routesesjrles (utilisant unable magnetique,
un syseme de s#féo-vision pour la dfection des lignes et un radar laser pourdgedfion
des \Ehicules) [ST94b]. Probablement, lew#tloppement le plus sophistigacette date a
été réali® par Daimler Benz avec le prototype VITA Il, qui est une voiture type mercedes
équipge avec 12 caeras et des processeurgspali€s en traitement d'images [UIm94]. Ce
véhicule peut faire le suivi de ligne et le suivi dehiCule, la @tection et [Evitement des
obstacles. Il & tes€ en mode automatique sur I'autoroute ealisant un parcourt aller-
retour Paris-Lillea’l'occasion de la @sentation desaionstrateurs de PROMETHEUS.

1.3.6 Etat delarecherchesur lesproblémesdu controle haut niveau

Les recherches se sont foceks sur le contlé la€ral et longitudinal. Cependant
pour une automatisation congpé, il est mcessaire de traiter les fonctions de haut niveau
comme, le calcul des trajectoirasuivre pour optimiser le flot degkicules automatiques
dans le trafic.

Les probEmes de la couche de coordination efté
premirement trags parHsu et al.[HSEV91]. Ces cher-

o N nceuvres fondamentales que kehicule peut faire en co-

! VA \ seeer Opération avec ces voisins (changement de ligne, rejoindre
le train, se eparer du train,...). La logique de ces manceuvres (avec la communication inter-
véhicules) aeté définie sous la forme d’'un automateetht fini pour pouvoir efifier la
correction des manceuvres [P.93]. Les objectifs dedgration de la re@sentation dé-
nements discrets avec le niveau continu etgutation sont dfinis parLygeroset Godbole
[LG94]. Rao et Varaiya utilisent une simulation pouevaluer les implications des ma-
nceuvres de coordinations sur la capaci€s lignes dans un sgshe automatesavec et

sans communication entre leshicules [RVE93b, RVE93aNiehauset Stengebdoptent

une approche s’appuyant sur un gyse expert pour afinir les manceuvres qu’ureti-

cule autonome peut faire, en se basant sur la perception avec une machine de vision pour
choisir les actions adopés par les ehicules [NS90a, NS90b, NS91]. Contrairement aux
papiers pecédents, cettetude suppose que la communication n’est pas indispensable. Une
approche analogue d’imgentation deegles de code de la route est proppsiPilutti
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et al.[PRK90] pour avertir les conducteurs en cas de violation deegiss’

Au dessus du niveau de coordination on peut trouver le niveau de ligleovariables
sont asso@és avec le flot deelicules au lieu de &fre sur les mouvements individuelles
de chaque e&hicule. Le premier traitement de ce prednleé est donm’parKaraaslan et
al. dans [KVWO9OQ0]. Plusieurs lignes, f€s en fonctions des vitesses, sont @éis afin
d’atténuer les perturbations du flot. Ces solutions efétutilisees paiRao et Varaiya en
ajoutant des heuristiques afin de faciliter 'esdles ehicules dans I'autoroute automatique
[RV94a, RV94b]. Ces papiers montrent destonnes performances dans des conditions
normales et de cas d'accidenBamaswamy et a]RMPB94] ont adopt”une approche
differente pour assigner automatiquement les lignes aticules, en se basant sur une
optimisation centralise des trajectoires. Cette approche fait apjganae communication
intense Penga adopé& une approche insge de la tkorie du conwle optimal pour traiter
le probleme de I'administration du trafic [Pen93].

Le plus haut niveau d’'une automatisation coetpld’'une autoroute, est le niveagr r’
seau. Lefudes des solutiorgsce niveau ont commeaavec le systme AGT (Automated
Guideway Transit) en 1970. Ce travaiét repris par le groupe OSU [FM91]. Ces travaux
sont maintenant consét€s comme dpasses parce que ériormes progs onteté réaliss
dans les technologies des micro-processeurs, les langages de programmation et les tech-
nigues de communications. La preare tentative d’utilisation d’'une approche modeane °
ce niveau & entanee parTsao[Tsa94].






Chapitre

Fonctionnalies de Base pour le
Contole-Commande de &hicules

OMME on I'a déja évoqlg, la programmation d’'une missiorecessite I'utilisation

d’'un ensemble de lois de commandes. Et émiation de ces demies demande le
sion. Ces fonctionnaks incluent d’'une part, leedeloppement des capteurs et d’autre part
des algorithmes de traitement de leurs dzas1’Afin de faciliter le travail de 'automaticien,
il faut que I'environnement de programmation soit capable de lui fournir toutes les fonc-
tionnalités utiles pour l'ing€gration de la commande. Par exemple, les mesures des capteurs
sont souvent bruies et il faut pouvoir praaera un filtrage. D’autre part, la conception de
la commande n’est possible que si toutes les variabktsidiu systime (position, vitesse,
acclération, ..) sont physiquement accessibles. Dansdhté; ce n’est pas toujours vrai.
Dong, il faut pro&dera une reconstruction deefata partir des seules informations don-
nées par les capteuidsavoir les mesures. Un bon environnement doit fournir le maximum
de ces fonctions.

DansoRcCAD ces fonctions sonedliges dans le code des TMs de la partitaxe de

la TR. Lutilisateur dispose d’une librairie de TMsesgfiquea 'architecture de son sys-
teme robotique, et il n'a que la charge de faire le lien entre les TMs pour construire les ac-
tions robotiques @Cessaires pour programmer la mission. Dans ce chapitre, oare3st
aux algorithmes quigalisent ces fonctions pour les robots mobédesues en grérale, et
pour le \ehicule de type voiture en particulier. Nous avons adapig approcheayérique
base sur une maalisation cirfmatique. Le plan de ce chapitre est les suivant:

[0 dans la section 2.1, nous commencerons pesgmter une approche de netidation
des robots mobilea rouesevoluant sur une surface plane. La retigition, inspi-
rée des travaux de Campion et al. [CBAN96], est valable lorsque les hegastite
roulement sans glissement sont satisfaites. Comme nous alloetaiéied, ces hy-
potheses faites sur chacune des roues rangent les robots mobiles parmi la classe des
syseémes non holonomes;
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=Y
Ry io z

FiG. 2.1-1 —Position d’une plate-forme dans ueférentiel.

O dans la section 2.2, 'approche sera appigsur le prototyp@TALANTE . Dans la
méme section, et d'aps lesequations du maele obtenu, les algorithmes d’esti-
mation de I8tat du ¥hiculea partir des mesures serorgtdillés. Les algorithmes
obtenus seront iefjrés dans la librairie classe@xPR des TMs ;

[0 nous pesenterons, dans la section 2.3, les deux capteuesoeptifs @évelopEs
dans le projePRAXITELE pour satisfaire les objectifs de la mission. Le premier per-
met de @terminer la position relative d’'unehicule par rappora un autre: il sera
utilisé dans le suivi deehicule. Le deux@ame permet de faire une reconstruction de
'environnement: il sera utilsdans la manceuvre de parking paiall Les donaés
de ces deux capteurs serontegsibles directement par l'utilisateuclRccADgrace
aux TMs de la classe @-EX.

2.1 Modédisation cinématiquegéenériguedesRMsa Roues

2.1.1 Lesrobots mobilesconsidérés

Les robots mobiles consitEs sont consties d’'une plate-forme et de plusieurs roues
liees neécaniquemena cette dermfe. La position du robot dans un plan horizontal est
montrée dans la figure 2.1-1. Soit le mmg'inertielR, (0, iy j,) et soit un point deaférence
P situé sur la plate-forme que I'on prend comme centre derepiobileR, (P,7,, j,). La
position du robot est comgtément dfini par I'utilisation des trois variables y, § ou:

— x,y sont les coordorges d’un point de la plate-forme, exprimés dans le regre
fixe Ro: OF = 21y + yJo
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— 0 est I'orientation du regre R, par rapport au regre fixe R,.

A l'aide de ces variables, onefihit le vecteur de posture,de la base mobile et la
matrice de rotatior2(6) :

E=1y (2.1-1)
0
cost) —sinf 0
R(#) = | sin® cosf 0 (2.1-2)
0 0 1

Le mouvement du robot mobile sur le plan horizontal est cetephent éfinie par les
variables donnant la position et I'orientation de la plate forme (celite la posture) et les
variables de rotations des diféntes roues et de leurs vitesses dans le temps. L'hggoth”
de roulement sans glissement, pesur les diffrentes roues, impose sur le gyst des
contraintes. C’est la nature de ces contraintes que nous aligaslel” dans le prochain
paragraphe.

2.1.2 Contraintesnon holonomes

Une liaison Esulte d'un contact entre deux solides, et est donc ears@t par la nature
géometrique et la nature physique du contact. Matatiquement, elle se traduit par des
égalis (ou des iagali€s) entre les paragtres du sysime, les vitessesegéraliges et le
temps.

Lorsque les solides ne sont astreintsagdés conditionsepnetriques de contact entre
eux, les relations de liaison ne font pas intervenir les vitesses. Ces liaisons sohbtites
nomesou géorretriques et sont alors de la formef{q,t) = 0.

Lorsqu’en plus des conditionseghgtriques de contact, les solides d’'un gyse sont
astreintsa’certaines conditions aématiques de contact, il easulte des relations de liaison
qui font intervenir les vitessesegérali®es. Les liaisons correspondantes sont ditas
holonome®u cinématiquesdorsque son expressiorf(q, ¢, t) = 0 est non in€grable.

Notons qu’une liaison non holonomecgssite au pelable une liaison holonome tra-
duisant le contact puremen¢gretrique.

2.1.3 Contraintessur lavitessed' uneroue

Considrons la liaison d’une roue sur une plate-forme ayant les aaistitues goneg-
triques indiq&es sur la figure 2.1-2. La roue est orientable et tourne autour du.pdisat
vitesse au point de contaCtde la roue avec le sol expree’dans le regre o, est donee
par (voir dmonstration en Annexe A):

Yoo =1 _costa 4+ B—5) —sin(a+5—8) Isin(6— )+ dsing dfsin

(2.1-3)

—sin(fa+ 3 —0) cos(a+ 3 —38) lcos(f—3d)+dcosé T(@)é dBCOS(S—rc,'o]
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FIG. 2.1-2 —Description d’'une roue.

La contrainte de roulement sans glissement est traduite par la coriditipr- 0. Cette
expression exprime deux contraintes suivant les deux composantes de cette vitesse::

— suivant le plan de la rou@@”/o)? = 0. La premereéquation de (2.1-3) exprime la

condition de rotation pure, ou de non glissement longitudinal,

— suivant le plan orthogonalcelui forn€ par la roue(Vg/O) . = 0. Ladeuxeme ligne
Jr

de I'equation (2.1-3) traduit la condition de non glissemererkit”

Suivant les paraetiess, d et 3, nous pouvons distinguer cinq types de roues:

Larouefixe La roue est dite "fixe” lorsque son orientation reste constafte::0,
6 = —7/2,d = 0 (voir figure 2.1-3(a)). Les deux contraintes de non glissement s’expriment
par:

(VOT/O);T —cos(a+ ) —sin(a+[) —Ilsin(g) T —re |
(Vero)- ]:[ sin(a+ ) —cos(a+d) —sin(f) ] i <9>5+[ 0 ]—0
" (2.1-4)

Laroue centréeorientable La roue est orientable dorit+£ 0 (voir figure 2.1-3(a)).
On rempla@ants = —7 /2, d = 0, et # 0 dans [équation (2.1-3). Les deux contraintes
de non glissement deviennent:

( OT/O);T | —cos(a+ B) —sin(a+F) —Isin(B) | 1,400 o]
] - l sin(a +3)  —cos(a+3) —Isin(3) ] I (9)§+l 0 ] )

(2.1-5)
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(c) Roue @centee orientable 2.

Fic. 2.1-3 —Classification des roues.

La roue décentré orientable 1 Cette roue, appeE aussi roue folle diéfe de la
précédente par la @sence du corps de longuedi(voir figure 2.1-3(b)). Dans ce cas,
d=—m/2,d#0, 5 # 0 etles contraintes de non glissemermcsivent:

( é/O);T | —cos(a+3) —sin(a+G) —lsin(f3) Time | —Te |
] N l sin(a + )  —cos(a+ ) —Isin(fB)—d ] k (@f—l—l —dg3 ] =0

(2.1-6)
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La roue decentréorientable 2 Contrairemeng’la roue pecédente, le mouvement
du roulement de cette roue est effecherpendiculairement au corgsdoncs = 0 (voir
figure 2.1-3(d)). Les contraintes de non glissement sont:

(VOT/O);T —sin(a+3) cos(a+3) leos(B)+d ]| r. e [dB—ro ]
(Vo) ] ) l —cos(a+B) —sin(a+ ) Icos(5) ] ! (Q)Hl 0 ] -

(2.1-7)

Larouesuédoise La position de cette roue estdtite de la mne fa&on que la roue
fixe, c’esta dire gece aux trois constantes; 3 et/, plus un nouveau paratre, I'angley,
qui caractrise la direction o la composante de la vitessedgtle est nulle. Ce queduit
les contraintes de glissememtine seuleduation:

{ (VCT/O);T } = { —sin(a+ G +7) cos(a+B+7) lcos(B+7) } R(9) f +rcosy =10
(2.1-8)

2.1.4 Modélisation géenérique proposée par Campion €t al

Pour dgterminer le modle cirgmatique d’'un robot mobileroue, Campion et al. [CBAN96],
consicerent un robot mobile detde N roues de types fixes, cea#$ orientables,aten-
trées orientables 1 etedoises {V = Ny + N. + N,. + N, ). La configuration du robot
est enterement dcrite par:

— la posture,
— les coordoneés angulaires.(t) et 3,.(t),

— le vecteur de rotation des roues autour de leur axe de rotation :
o) = | ¢s(t) ¢olt) @uclt) @ult) ]

Le nombre total des coordoees de configuration est\ = N; + 2N, + 2N, +
N, + 3. Les contraintes cerhatiques de non glissement peuvetingéécrites sous la forme
matricielle suivante :

J1(Be, Boc)R(0) € +.J, 9= 0 rotation pure (2.1-9)
C1 (B, Boe) R () € +C5 3,,= 0 non glissement lateral '
avec:Ji (0., Boc) = [ Jip J1e(Be) J1oe(Boe)  Jisw }T,Jz = diag(r,rcos~y) ou Jy ¢,
Jie,Joe €15, sont des matrices de dimension respectiVe x 3), (N, x 3), (V,. x 3) et
(N, x 3) issues degquations de rotation pure (2.1-4), (2.1-5), (2.1-6) et (2.1/8gst
une matrice diagonale de dimensig¥ x ) ou les termes diagonaux sont les rayons des
roues exce@s pour les roues sdoises ale rayon est multipéparcos .
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Ci(Berfoc) = [ Ciy CrlB) CroelBu) | Co = [0 0 Cape | 00 Gy, € et
C,. sont des matrices de dimensi@N; x 3), (N. x 3) et(N,. x 3) issues degquations
de rotation pure (2.1-4), (2.1-5) et (2.1-6),,. est une matrice diagonale constantel@s
termes diagonaux regsentent les distancégles roues eentees orientables 1.

2.1.5 Classification desrobots mobiles suivant la mobilite

Si on consiére les(N; + N.) premieres contraintes dedtjuation (2.1-9), c’'est dire
les contraintes de non glissement pour les roues fixes et les rouesesgpin obtient alors :

CirR(9) €= 0 (2.1-10)
Cie (B) R(0) €= 0
SionposeCf (f3.) = { Ciy Cie(Be) }T
L equation (2.1-10) devient:
Cr (B) R (0) é=0 (2.1-11)

Cette derrgére équation repSente les contraintes non holonomes inegsspar les
roues fixes et les roues cesdss du robot. Elles traduisent le faite que le robot peatuer
dans un espace, de dimensihrassocea la posture avec des restrictions suebolution
de la posture dans le temps.

C7(B:)R(0) é&= 0= R () £€ Ker[C] (5.)]

Deux grandeurs sonefinies par Campion, Bastin et d’Areia-Novel pour faire la clas-
sification:

Degré de mobilité : 6, = dim{Ker [C] (8.)]} =3 — rang [C; (5.)]

Nombre de roues indépendament orientables : o,

Il en résulte cing types de robots mobiles selon le couple d’'indigeds).

— 1 robot mobile omnidirectionnel3,0) ;

— 4 robots mobiles mobilité restreinte (2,0), (1,1),(2,1),(1,2).

Remarque 2.1.1 Silerang[C} (8.)] = 3 alors R () £é= 0, c’esta dire que la plate-forme
de la voiture ne peut faire aucun mouvement dans le plan. Donc pour que le robot puisse
bouger, il faut que rang [C} (5.)] < 2.
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2.1.6 Lemodélecinematiquede posture

Reprenons Equation (2.1-11) donnant les contraintes sur les vitessemles nulles.
Le vecteurR () ¢ appartient au noyau engeedrarC; (3.) (ou bienk (8) £€ Ker[C7 (8.))).
Par consquent:

quelque soit t, il existe un vectenft) tel que:

E=RO)" Y (B (2.1-12)

ou les colonnes dg (3.) formentune base d&er[C; (3.)], c'estadire :Cy (5.) >2(5.) =
0.

Sile robot n’a pas de roue ceag orientablé V. = 0), la matricey_ est constante. Dans
le cas contrairé N, > 1), la matrice}" dépend des angles. On compéte I'expression
(2.1-12) comme suit:

é: R(Q)T Z(ﬁc)ﬁ -
Go=¢ (2.1-13)

Ceséquations sont les reggéntations @&tat du moele cirdmatique de posturaudes
coordonm®es de la posturé et les coordoneés angulaires. (qui existe pourN, > 1)
sont les variables @tats. Et a'n et ( peuventetre interpetées commetant les variables
de commande (homegesa des vitesses). Ce melé dcrit parfaitement Evolution de
la plate-forme. Mais il est incomplet caelolution des vitesses de rotation®t, si elle
existe, la vitesse angulaiﬁaocn’interviennent pas. En effet, nous avons tenu compte que
deséquations dcrivant les contraintes de non glissemengralé des roues fixes et des
roues centés orientables 1. La prochaine section va ceteplce modle en prenant en
compte léquation de la contrainte de glissement longitudinal.

2.1.7 Lemodéelecinématiquede configuration

D’une part, la preméreéquation (2.1-9), donnant les contraintes sur les vitesses longi-
tudinales nulles aux points de contact desetéfites roues, permet de donnewrblution
de¢ :
o= —J7 ' J1(Be, Boc) R (0) ¢, et d’autre part, Bquation (2.1-9), donnant les contraintes sur
les vitesses latales nulles aux points de contact desatléfites roues, permet de donner
I"evolution des,_ : 3,.= —C5.1Choe( o) R (0) €
Or I'equation du moelle cirématique de posture (2.1-13), nous donR&%) £= 5(5.)n
Donc lesequation détats écrivant3,, et deviennent:

Boe= —CaorClroclBoc) (B
Y= _‘]2_1‘]1(6@6%) Z(ﬁc)n

Soit ¢ le vecteur de configuration du robat = ( £ Be Boe )T, le mocEle cirg-
matique complet appetocEle ciematique de configuratiosiécrira:¢= S(q)u
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R(0)" 2(5e)
0
—CQ_OICCIOC(ﬁoc) Z(ﬁc)
—Jz_ljl(ﬁcv ﬁoc) Z(ﬁc)

ou: S(q) =

O O~ O
(9]
~+
<
I
SN
o 3
~—

2.2 Modélisation du prototype ATALANTE

1- Antenne GPS.

2- Balises infrarouges.
3- Ordinateur de vision (PC + 2 cartes 3
de traitement d’'image).

4- Ordinateur de localisation (PC).
5- Ordinateur principal (VME + 4 carte
filles).

6- Codeur inceimental.

7- Cangra lindaire.

8- Direction électriqgue avec un co-
deur.

incrémental et un potentioatre.

9- Servo-freinelectrique avec un capteur de pression.
10- Commandelectronique de puissance.

11- Moteur de puissance avec un codeurenoehtal.
12- Capteurs ultrasonores.

Nous allonsa présent appligaTapproche pesenge sur le prototyp@TALANTE. Son
schéma 2D est re@sent’a la figure 2.2-4. C’est une voiture conséasr”
— d’'une plate-forme;

— de2 roues fixes (rous et roued) ;
— de2 roues cengés orientables 2 (roueet roue2).

L' evolution de la voiture sur une surface plane est cetephent dcrite par les va-
riables suivantes:

— les coordoneés(z, y) exprimées dans le rege inertielR,, d’'un point P de la plate-
forme, choisie au milieu de I'essieu are;

I'orientationd de la plate-formea laquelle on associe le re@ R, ;

respectivement les angles d’orientatighs(, des roues, 2;

les angles de rotatian,: = 1, ...,4 des4 roues.

— r, 1, etl, étantrespectivement le rayon d’'une roue, la largeur des essieux et la distance
entre les2 essieux.
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FIG. 2.2-4 —Schéma 2D du prototype.

Nous ajoutons deux autres roues virtuelles qui, comme on va le montrer par la suite,
permettrons unecriture simplifée et concise de notre meld. La prenere fixe est sitaé
au milieu de I'essieu arre (caracfiste par son angle de rotatigr), la deuxéme est
centege orientable au milieu de I'essieu avant (cageete parp,, etj3,).

Reperes
— Ry repere inertiel ;

— R, repere asso@a la plate-forme ayant comme origine le poth{centre de I'essieu
arriere);

- R0 = 1,...,4, les reres attachsS aux structures desroues et ayant comme
origine le centre de rotation;

— Rai=1,...,4, les regeres attachs aux leviers desroues et ayant comme origine
le centre d’orientation.

2.2.1 Lesvitessesaux pointsde contacts

En appliquant la formule (2.1-3) aux quatre roues, on obtient:
Roueld = O,d: d,oz—l—ﬁ :51—7/2,5:ﬁ1—p,99 = 1.

( Orll/o)?r | cosBi sinfBi licosfBy 4 lysinBy +d RT(0)é + dBi — o
crl/o .| | —sinfy cosBi —lysinfy 4 [ cos By 0
VE/

T
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Roue2d =rm;d=d;a+8 = o+7/2;0 = Ba—p ;0 = pa.

(VOTE/O);T _ cos By sinfBy —lycosfBy —lysin By —d RT(0)§+ —d62 ~ g
(Vcrj/o) - —sin By cos 3, [1 sin B3 — 5 cos 33 0
Jr

Roue36=0;d=d;a=37/2;8=0;¢ = ¢s.

(é;”j/o);r 10 h+d] s [ —res
(é;?’/o);r]_[“ i 7]

Roueds=n;d=d;a=7/2;8=0;¢ = ¢4.

(éj/o);r 10 =Lhi—d) 0 [ —réa
(é:/o);]_l“ 0 ]”)“l 0 ]

Rouevirtudleavant§ = —7/2;d =050 =0;8 = 3,;¢ = Pp.
EVOZZZ/O);T _ | —eosB —sinB, —bsing, | pr 0 1 [ g, ]
VCZ:/O) + sin 3, —cosf, —lycosf3, 0

Jr

Rouevirtuellearriered = —n/2;d =0;0=0;5=0;0 = ¢.

(Vé;’l/o);r =10 07 o, —r
[(Vézz/o);r _l 0 1 O]Rw)“l 0 ]

2.2.2 Contraintescinématiques

La condition denon glissement longitudinalu syseme est (Vgll/o) = (ng/o) =

- -
1y 1y

( Cj/o);r = ( 03/0)a = 0. Elle peutéetre exprinee sous la forme matricielle suivante:

cos 3y sinfy licosBy + lysinB +d d61 — ¥y

cos Iy sin3; —lycosBy — lysin By —d T/ —d62 — 1oy | _ B
| 0 It d R (0)¢ + s =0 (2.2-14)
1 0 —ll —d —TQ'Q4

La condition denon glissement latal du syseme est :(Vg;/o)ﬂ = (ng/o)ﬂ =
Jr Jr
( 5§/O)ﬁ - ( 5:/0)]1 =0
—sinf3; cosy —lysin By + 3 cos 3y
—sinf3y cos3; —lysin By — [5 cos By RT(G)&; _0 (2.2-15)

0 1 0
0 1 0
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2.2.3 Modele deposturedelavoiture

Les deux contraintes sur les vitessestalés des roues virtuelles avant etengipeuvent
étre expringes comme suit:

Cy(B) BT (0) é=0

. _ _ lycos B, lycosf3,
avec :C; (B,) = sinf3, —cosf, —lycosf, ety () = 0 0
0 1 0 . .
sin 3, sin [3,
Doncquelque soit t, il existe un vectentt) tel que :£= R(0) (3,)1.

n maerialise un degr’de liber€. La matrice). dépend de I'angle d’orientatiof, .
L' equation pecddente peutfre augmermé comme suit:

&= R(O) (B

ﬁU:§

n et peuventetre interpettes commetant les variables de commande (hoerogga
des vitesses) appligesa la roue virtuelle avant.

2.2.4 Modele cinematique de configuration

Le mocEle de posture est congt en utilisant les deux autres contraintes (vitesses
longitudinales nulles aux points de contact entre les deux roues virtuelles). Ce qui permet
de donner Evolution dep et p,, :

©® _ —1 0 0 Y
" ( Om ) - l —cosf3, —sinf, —lysinf3, ] R (0)¢
Le mocEle cirématique de configuration est :

&= R(O) (B

@ / ﬁ—vc_osgﬁ —cos 3 (2.2-16)
1)+ 5 ]

Ce mockle aurait puefre obtenu de maeie quasi-imradiate en utilisant les relations
fondamentales de la a@dmatique. Mais I'approcheedftite est systimatique et permet d’en-
visager 'automatisation du processus de eis@tion des robots mobilesroues.

Simulation Nous avons simelle moatle don® par lesquations (2.2-16). Etant doe@”

une trajectoire (figure 2.2-5(a)), on voit bien que les vitesses des roues virtuelles avant et
arriere sontegales sur lorsque la voiture effectue une ligne droite et somtrdiites dans

les virages (figure 2.2-5(b)).
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Toue_virtuelle avant

LE

s

~
~ 7
=S 3
La
~NT
- 7
~

o

s
o 3 /
w 3

Y(m)
—-26 -1
NN
—
—

o \_/ s 7
“’ TTTTT T T T T[T T T T T T T T[T T T T T T T[T T T T T [ TTTTTTTTTTTITTTTT Q TT T T T T TrrrIT TT T T T T rrrT TT T T T T T TrTIT TT 1T
-8 ¥4 12 22 3z 47 0.0 10.0 20.0 34.3
X(m) temps (s)
(a) Trajectoire de la voiture. (b) Les vitesses des roues virtuelles.

FiG. 2.2-5 —Simulation de moele de configuration.

2.25 Modelederotation desrouesarrieres

Leséquations de non glissement longitudinale des roueesras(ﬂ‘/gj/o) = (vg;/o) =

-+ -
ir ir

0 expriment la nefme contrainte dora® par la roue virtuelle agie (Vg;:/o)ﬂ = 0. Par
suite:: '
-10 0 _ —r¢
1 0 L+d |RIOE+F| —rps | =0
1 0 —ll — d —TQ«'Q4
On déduit que::
. P3t P i T($s — Pa)
= — t 0=— 2.2-17
4 2 ‘ 20, + d) ( )

Sir est le rayon d’'une roue. €juation (2.2-17) devient:

_ r(¢s +¢a) 5 s — ¢a) i
R @ I=T0T (2.2-18)

Remarque 2.2.1 Ce n’est pas la seule maere d’obtenir lesequation (2.2-18), on peut les
obtenir on utilisant legquations de non glissement longitudinal de la roue virtuellecseri

(( C”:/O;T); = 0), I"equation d’une des roues aeniés(( 53/0)21 = 0) et I'equation de

la roue virtuelle avan( (vg;;/o) = 0)

-
ir
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—1 0 0 _ —rQ
1 0 L+d |RYO)E+| —rps | =0
—cosf3, —sinf, —lycosf3, —TPm

Influence de la différencedes rayons En pratique on n’a pas le enie rayor(rs # r4)
car le rayon varie en fonction desfdrmations pneumatiques dduation (2.2-18) devient :

r3ps + T4 of 0 — r3s — a4 (2.2-19)

V= 2 2, + d)

Soientr,, = =% |e rayon moyen des rougset 4, etdr = ™z |a variation de ce

rayon. Posongi, = 2291 = & etyy, = £= | "equation (2.2-19) &Crira:

PR ._I_
3 ¥34"m Paqdr
0= 2.2-20
h+d) | htd (2.2-20)
Si on réglige la diférence entre le rayon gauche et le rayon dfoif, on fausse la
: -+
mesure dé car le termeZil peutétre grand. Par contre I'influence de ce terme sur la

] (li+d)
mesure dd’ reste faible.

V = ¢§'4rm + g, dr et

Simulations Dans la premgte simulation une trajectoire et donr€e a la voiture (fi-
gure 2.2-6) en cons@é quers; = r4. Nous voyons bien qu’il n'y a pas de diifénce entre
la vitesse eelle (figure 2.2-6(b)) et la vitesse obtenue par oelvi@ (figure 2.2-6(c)). Ainsi
pour le cap eel (figure 2.2-6(b)) et le cap obtenu par odwri€ (figure 2.2-6(c)).

Une deuxéme simulation avedr = 1lmm a été réalige (figure 2.2-7). Pendant les
30 premires netres la voiture effectue une ligne droite (figure 2.2-7(a)), le cap de la voi-
ture, donme’ par I'odongtrie commence teriver par rapport au cagel (figure 2.2-7(c)).
Par contre, la vitesse doeapar I'odonetrie reste sensiblemeagalea la vitesseeél (fi-
gure 2.2-7(b)).

Odomeétrie

L'odométrie est une mthode de localisation ditel’estimeou I'on détermine la position
courante (position et cap de la voiture) paegnation des eplacements successifs depuis
la position de @part. Les informations sont fournies par deux codeurgimeritaux plaes
sur les deux roues aetiés.

Le nombre de tops;, donre par un codeur inermental entre l'instarit et I'instant?,
est:

Te .
e@d

. Ly N t N P . .
n = Partie entere de| —%—— | ou ©: rep®sente la vitesse de rotation/étest une

caraceristique du codeur (nombre de tops codeur par tour).
En dérivantn, on obtient une estimation de Bien sir, plus la griodel; est petite, ou
plus N est grand, plus I'estimation deest bonne.
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27

6 z1
L
L

71

<

(reelle)

R i Cap (re?/

-0.5 9.5 19.5 35.0 0.0 10.0 20.0 26.2
X(m) temps (s)
(a) La trajectoire de la voiture. (b) La vitesseetlle et le capeél du \Ehicule.
| \
| 4

0.0 20.0 26.2

10.0
temps(s)

(c) La vitesse et cap par odetnie.

FiG. 2.2-6 —Simulation avee; = r,.
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~ 3 ~ |
s8N 4 9]
~— — N©
E / B f%/
=~ 7 ~
E \
‘ o 20 40 63 0.0 170.0 20.0 az2.7
X (m) temps (s)
(a) Le Traject donea la voiture. (b) Les vitesseslle et estinee par odorafrie.
N
=
S
~—
<9
]
Q
0.0 170.0 temps(gﬁ).a 32.7

(c) Les capseél et estine’par odoretrie.

Fic. 2.2-7 —Simulation avedr = lmm
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Les deux codeurs permettrons d=etminer la position et le cap de la voityre, Y, 9)
par rappora’sa position initiale. SoiertS et df les dplacementglémentaires de la voi-
ture. Exprimons les en fonction des mesures oglpiapies des roues; et n, pendant un
tempsT., a partir desquations (2.2-20):

ds

21 /N3 + ng T3 — N4 21 (ns — ng ns + na
N( y It T ) N((l1+d)r T
(2.2-21)
Leséquations (2.2-21) permettent deteiminer :

O Le capd alinstantk + 1: 0y = 0 + d0
O Labscisse curviligne a l'instantk + 1: Spy1 = Sp + dS

[0 Par contre, les coordorrSX etY alinstantk + 1 sont indtermirges. Le ehicule
peut suivre n'importe quelle trajectoire de longuétiren tournant déé. Il faut faire
des hypotlses sur la trajectoire suivie entre deux mesures successives. Plusieurs
hypotheses sont possibles:

O le véhicule se dplace rectilignement d& dans la direction dé, puis tourne de# ;
O le véhicule tourne dé€d puis avance déS dans la directior,, ;

O le véhicule tourne dé, avance delS dans la directiord, + % et tourne deX.
Cette derrere hypotlese est la plus souvent retenue. Elle conduit equxations de
récurrences suivantes:

do do
Xit1 = X + dS cos(0r + 7) i Yipr = Ye +dSsin(0; + 7) (2.2-22)

Remarque 2.2.2 Le moctle reste valable lorsque les roues @ames ne glissent pas. Des
amgéliorations peuvengfre faites en irggrant des mesures inertielles avec des ggires
ou des aceléronetres.

Estimation de la vitesse de la voiture et de sa dérivee Nous voulons faire une esti-
mation de la vitesse et de I'aglération de la voiturea partir du &placemenelémen-
taire dS. Appliquons l'algorithme d’estimation,edaillé en Annexe B, sur le vecteur:

~

A T ~ N . ., . ,
{ Vido  Acdo } ou V.4, et Ay, représente respectivement I'estinde la vitesse et laed-
vée de la vitesse estae’ (voir Lalgorithme 1)

Estimation deladériveepremiereet secondedu cap Nous consiéfons le @placement
élémentairedd comme la mesure de I'estimateur. L'algorithme d’estimation du vecteur

Nt N7 T s Nz . A . s s s
{ 0 0 } est cetaille dans l'algorithme 26 est I'estin€e de la dfivée du cap de la
voiture etd” sa dsrivée seconde.
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Vododet1/k = Vodog/k T Avdopgrile

A

Aodo,k—l—l/k = Aodo,k/k
ds -+
‘/odo,innov = (T - ‘/odo,k—l—l/k)
e
A A d
Vodogti/krr = Vodokr1/k + Iy o4 Vodo,innov
A A d
Aodo,k—l—l/k—l—l — Aodo,k—l—l/k + ]Xmodo‘/odo,innov

Algorithmme 1: Filtrage du @placement.S, pour I'estimation dé’,,, et deA.,,.

0 20
o 10" 4 o O
] ]
O ol B B Cod O ol [ B
et 1(‘1‘ 10° 0 1(‘)‘ 1(‘12 163 10*
Frequency (radisec) Frequency (radisec)
0 0
g g
o -90F o -90F
g g
o o
-180F ; : S -180F
10° 10* 10 10° 10 10° 10 10
Frequency (radisec) Frequency (radisec)
(a) Filtre continu§ = 0.7071 etw = 20). (b) Filtre numérique€quivalent.
00!

0.015

Amplitude
Amplitude

°

2

2

e
o

0.005

0 L L L L L L L -0.00! L L L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

No. of Samples No. of Samples

(c) Réponse indicielle du filtre nuerique. (d) Réponse impulsionnelle du filtre nem”
rique.

FiG. 2.2-8 —Réglage des gains pour I'estimation de la vitesse et de &&ration de la
voiturea partir de la mesure dés (1. = 1ms, K¢ _, =0.0283, K¢ ., = 0.3944).

v,0do a,odo
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N N N7}
0k-|—1/k = ek/k + 9k+1/kTe
NI NI Ay da Ay
9k+1/k = ‘gk/k‘gmnou = (T - 9k+1/k)
€
N o N /7d N
Orvisirr = Orpim T Kopsilinnow
N o N /7d N
ikt = Prvin T Kaopsi@innos

Algorithmme 2: Filtrage du @placementd, pour 'estimation dé’ et ded”.

0 . 50
erO* o
] ]
£ 5
© a0f 6
et 1(‘1‘ 10° ‘ot 1(‘1“ 1‘0‘ 12)2 1(‘13 10*
Frequency (radisec) Frequency (radisec)
0 0
g g
o -90F o -90F
g g
o o
-180F ; : A -180F
10° 10* 10 10* 10 10 10 10° 10"
Frequency (radisec) Frequency (radisec)
(a) Filtre continu€ = 0.7071 etw = 10). (b) Filtre numériquegquivalent.
x10
1k
8 8
E E]
= s
£ £
< <
05
% 100 200 300 200 500 500 700 2100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000
No. of Samples No. of Samples
(c) Réponse indicielle. (d) Réponse impulsionnelle.

FIG. 2.2-9 —Réglage des gains pour I'estimatidhet 6” & partir de le mesurelf (1. =
Ims, K§,; 40 = 0.0141, K = 0.0993).

d2psi,odo
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2.2.6 Modeledeladirection

Physiquement, les orientations des roues de direct&irz sont Balig€esa I'aide d’'un
differentiel de direction. Ce défentiel transmet ecaniquement I'anglé, donréala roue
virtuelle avant aux deux roues avec les anglest 3,. La transmission est cone de telle
sorte que I'emplacement du centre instaetda rotatior{C'/ R) soit sitlg a I'intersection
des perpendiculaires aux deux roues avant issues de leur centre ainsi que la desite mat”
lisant le train de roues agies.

Les équations3 et 4 de (2.2-15) ( gg/o)ﬁ = ( gj/o);T = () expriment la neme
contrainte de non glissementéaal des roues et 4. Les vitesses larales expriraés par
les équationsl et2 de (2.2-15) des deux roues avar(tvg(;/o)},r =0 et( gj/o)},r = 0)
sont dEpendantes et peuveetré reconstiteésa partir de la vitesse latale au point de
contact de la roue virtuelle avant et celle d’une des rouesragi’

Le lien entre3, et3, s'obtient, erecrivantque les vecteuts: , ., V¢, etV sont
dépendants:

—sinf3;  cosfy  —lysin By + I3 cos By

det | sinf, —cosf, —Iy cos 3, =0
0 1 0
[y sin 3,
— arct 2.2-23
P = arctan [y sin B, + 3 cos 3, ( )
De méme pours, et 3, :
—sinfly  cosfly lysin By — [5cos By
det | sinf, —cosf, —Iy cos 3, =0
0 1 0
[y sin 3,
(2 = arctan 25in (2.2-24)

[y sin 3, — I3 cos 3,

Estimation de la vitesse du volant L'estimation de la vitesse du volafta partir de la

mesure de sa positiom peut se faire en appliquant le filtre (Annexe B) sur le vecteur
T

suivant:[ a v }

Si on suppose que la position du volanést obtenue directemeatpartir de la mesure
des topsy.,, du codeur du volante = An, + B avecA la constante de conversion du
nombre de tops en radians,/¢ta constante qui permet de centrer le volant alors I'estima-

tion de la vitesse pewtre obtenue par I'algorithme 3.

2.2.7 Modele cinématique delocomotion

La chahe de traction comprend le moteelectrique au milieu de I'essieu avant. Le
moteur transmet sa vitesse angulagifeaux deux roues avamtet2, gracea un différentiel
mécanique. Les relations entre les vitesses de rotatignsy; et ¢, peuventetre obte-
nues erecrivant que legquations de non glissement longitudinaguation 2.2-14) sont
lineairement dpendants.
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Qpgi/k = Qpk + Oppayile

Qipnov = (@ — Gpy1/k)
Qppijrpr = e + KL Qinnoy
Vkt1/b41 = Ukgi/k T [(ivainnov

Algorithmme 3: Estimation de I'anglé, et de la vitesse, du volant.

Gain dB
A 0
S S
Gain dB
N
=] o
)

-60 1 2 0 2
10 10 10 10 10 10 10 10
Frequency (radisec) Frequency (radisec)
0 0
g ol €
g g
-180F -180F ‘ ; :
10t 10° 10° 10° 10* 10° 10° 10"
Frequency (radisec) Frequency (radisec)
(a) Filtre continu§ = 0.7071 etw = 100). (b) Filtre numériquegquivalent.
0.1
o 10 20 30 a0 50 o0 70 0% 10 20 3 40 50 0 70 8 %0 100
No. of Samples No. of Samples
(c) Réponse indicielle. (d) Réponse impulsionnelle.

FIG. 2.2-10 —Réglage des gains pour I'estimation de la vitesse du vodapartir de la
mesure du “codeur volant"{, = 1ms, K = 0.1412, K = 9.3137).
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‘ Capteur ‘ Mesure iy ‘ Estimation :27 ‘ remarques ‘
volant n, a=An,+ B s,
moteur n,, V,, = Cny, Vi, A
X1 = Xy

2 R R dé
roue gaughe on | mamn gy { 0 A } +dS cos(Or + )
roue droite n; 2 Yign = Y5

Skt = Sk +d5 +dS sin(6y + %)
2
roue gauche n df = 25ty
4 ng+ng A 7
roue droite ns g { or-on }

Opy1 = 0p + do

TAB. 2.2-1 —-Les Mesures-Estimations des capteurs proprioceptifs.

Estimation de la vitesse du moteur et de sa derivee Soit V,, la vitesse du moteur,
obtenue directemeiatpartir de la mesure des tops du codeur motéjr= Cn,,. C estla
constante de conversion du nombre de tops etras. Appliquons I'algorithme de filtrage

(voir annexe) surlevectel%rvm Am} ou A, est I'estin€e de la drivée de la vitesse.

Viedti/e = Ve + A e le
Vm,innov = (Vm - Vm,k—l—l/k)
3 ~d
m,k+1/k+1 = m,k+1/k + ]mevm,innov

~

A A d
Am,k—l—l/k—l—l = Am,k—l—l/k + ]Xmﬂvm,innov

Algorithmme 4: Estimation de la vitessi, du moteur et de saetivéeA,,.

2.2.8 Fonction detransfert du moteur de locomotion

La traction de la voituregquivalentex’une force appligge, dpend des caraatistiques
du moteur de locomotion. Nous avons pedéa des essais pour identifier le moteur. La
figure 2.2-12 reprSente la fonction de transfert de la force motrice de la voiture. On voit
gue la courbe est fore® par deux groupes reggentant les dewegimes du moteur avec
une continuig’aux points critiques. La tensiénest expringe en pourcentage de la valeur
maximalel/,,., fournie par le convertisseur Nwerique/Analogique. Cela permettra d’avoir
une fonction de transfert imgpendante du convertisseur. Si I'on appéllg la tension aux
bornes dwc.N.A : ddp = UaxU

En inversant la caraetistique de la fonctio” = f(U, V'), on obtient les formules
donnant la tensiofy’ en fonction de la force motricE et de la vitess&” (Algorithme 5).
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0 20
20" 4 o O
g g
© 4ok B B o O ol [ :
o 10° 10° 0 11‘3‘ 10° 16“ 10*
Frequency (radisec) Frequency (radisec)
0 0
g g
o -90F o -90F
g g
o o
-180F ; : — -180F
10* 10° 10 10° 10 10° 10 10
Frequency (radisec) Frequency (radisec)
(a) Filtre continu§ = 0.7071 etw = 50). (b) Filtre numérique€quivalent.
00!

Amplitude
Amplitude

00 2‘0 A‘D Gb Bb 1(‘)0 12‘0 140 o Zb 4‘0 éD Sb 160 léO 1210 1é0 léO 200
No. of Samples No. of Samples
(c) Réponse indicielle. (d) Réponse impulsionnelle.

FiG. 2.2-11 -Réglage des gains pour I'estimation de la vitesse et kd@gtion du moteur
a partir de la mesure du “codeur moteur{ = lms, K¢ , = 0.0707, K¢ , = 2.4132).
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En ac&lération:

F .
Uy = (1720—10V)}-0,12 S! U=<0,45
U=4q U= (2800—40V—3,5V2)+0,25 SIU 20,55
10(U2(Uy — 0,45) + Uy (0,55 — Uy)) si non
En décélération:
F .
U= Uzzm S|UZ—O,4
10(U(Uy +0,4) — Uy(0,3 + Uy)) si non

avec:

Uy, U, etUs exprime le pourcentage de la tension appigu”
V la vitesse de la voiture en.sec™! ;

F' la force motrice en Newton.

Algorithmme 5: Formule d’inversion de la caraaistique du moteur.

F=F(U,Vv)

1.80

| U=038
9 T e
. p— -7 [
Sl T
U=0.6 I T
R . N e S
o U=0.5 T
oo u=04 @
0 L
%0 . Us02
T
o | U=02
~~ S B s S N S
z49 |[_U=03
NN —
Ly | Y=04
S U=-05
o S
w U=-0.6 e H
n e e S
bl D R
K U=07 —
I e e NN
O \\\
4]
! 0.0 13.5
v(im/s)

FiIG. 2.2-12 —Force électrique du moteur.
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Remarque 2.2.3 Si la vitesse est positive, la demande d’'une consigmé&gative permet

de freiner. Deux avantage®dbulent de cette preciure : la ecuggration de Iénergie ci-
nétique de la voiture en rechargant les batteries, et le freinage sans blocage des roues (ce
qui limite les glissements).

2.3 Lescapteursextéroceptifs

Les capteurs egtoceptifs €alisent leurs mesures par rapparfenvironnement ex-
terieur. lls different des capteurs proprioceptifs, comme par exemple les eidesn qui
analysent la position et le mouvement du robotipeihdamment de I'environnement. Pour
les besoins de nos applications de suivi et de parking, nous alainse deux capteurs :

— Le premier, bas'sur la vision permet de localiser la position relative d’ehicule
par rapporg un autre [PDA95];

— Le deuxeme utilise les capteussultrasons pour faire une reconstruction de I'envi-
ronnement [DAP96].

2.3.1 Lecapteur depositions

Le capteur de position est disgosir le ¥hicule comme illuse’sur la figure 2.3-13.
Une cible de diodes infrarouges est disppgh aretre et une caera est plaeé au milieu
de I'essieu avant, un repe R.(O., Zc,]'c) lui est asso@: La cible est plagé au milieu de
I'essieu arrere, son repre est confondu avec le reqe de la voiture?;.

Modéledela caméera

La can€ra lintaire (assoeiea une optique cylindrique) permet de transformer un point
2D en un point 1D. Soit un poirft du plan ayant pour coordoea§(z., y.) dansk.. Si ce
point est dans le champ de la cara, alors I'abscisse de ce point sur la barrette, ayant pour
repereR,(0y, i), €st exprinee par:

s1 (dcmin < Xp < dpmax €t arctan (y—) < ozcmax) alors x, =
T

Ye
Le

OU: d.min (resp.d.max), 0emax €t f repesentent respectivement la distance minimale
(resp. maximale) de vision, I'angle maximal de visiory da distance focale de la cars.

Calcul de positionnement

Connaissant laepnetrie de la cible(e, /), la distance focalg et les coordoneés
(X,Y, 7) des trois diodes infrarouges dans leeepR,, on veut éduire : la distancéz,
la déportation lagtale en distancéy, et I'orientationdd entre la cible et la casra.

posons ¢ = tan(df) etde = Cojfw)

Par des relationsegpmetriques iDav93], on trouve :
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FiG. 2.3-13 —Le capteur de position.

t

B UAX 4+ 7 —2Y)ef +2Yh(X — Z)
e X =2 H2fMX — 7)) —e(X +Z =2V )X + Z)

(2.3-25)

de = cf 2+ tX +Z
X—Z f
Une fois ce calcul fait, oneduit :

(2.3-26)

df = arctan(t)
dx = decos(df)
dy = d%Y + h cos(df) (t — %)

(2.3-27)
Calculsd’ erreur

On cherchecalculer I'erreur sur la mesude= X, Y, 7, a partir d'une
tache sur la barrette de la cam, et en fonction de la distanc&;, entre la carafa et la
alors:

cible. Si on se place dans le cas liangle entre la cible et la caena est faibledd ~ 0,

ef d?

(2.3-28)
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Déetermination de la vitesse relative

La vitesse relative entre la cible et la cara’(c’esta dire entre les deuxehicules qui
se suivent) est estiega partir des informations de positionnement. Nous avons efiis”
filtre deKalman - '

Considrons le vecteur @tat suivant X = ( da dv dx ) . Le moctle est: X =

000 w
100 |X+]| 0 |etlamesureY =(0 0 1)X+uw
01 0 0

ou v et w reprsentent respectivement le bruit du retedet le bruit de mesure. lls
sont supposs indpendants, blancs, et suivent des lois normales de probadilic des
variances respectives et .

p(w) ~ N(0,Q) et p(v) ~ N(0, R)

Rappel sur leFiltragedeKalman discret

1 0 0 Wy
Xip1 = A Xy +wp = T. 1 0 [ Xp+] O
22 T, 1 0

Yi=CiXiton=(0 0 1)X +u,

Le filtre de Kalman est bassur un processus detro-action (figure 2.3-14): le filtre
estime |état du systme et laetro-action est faita partir des mesures. Ce qui fait que l'al-
gorithme est compesde dewetapes : Etape d@rédiction (d’entretien ou de propagation)
et I'etape déstimation ( de misa jour ou de recalage)

X(k=0)etP(k=0)
! !

a I'instant d’'une mesure entre deux mesures

FIG. 2.3-14 - e cycle dans le filtre de Kalman.

Initialisation du filtre Comme Iétat initial est exemement incertain, alors on prend
un état initial "vraisemblable”, et on lui associe une matri¢@) tres granded la limite
P=1(0) = 0)

0 Poax 0 0
XO = 0 et P = 0 Pmax 0
0 0 0 Pmax
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Leséquations de mdiction:

(1) Estimation de Ktat: X,/ = A4, X

(2) Estimation de la covariance de I'erreuf;;;, = AkPk/kA{ + Qx

Leséquations d’estimation

(1) Calcul du gain de Kalman&, = Pyi1 /4 CF (Ch Pk CF + Ri) ™

(2) Mise a jour de I'estimation avec lamesurg: Xy k1 = Xegr/n+ K (Yi—Cp X1 x)
(3) Mise a jour de la covariance de l'erreuPj;q /541 = (I — KCr)Pryayi

Algorithmme 6: Le filtre de Kalman.

Variance du bruit de modele Le bruit sur le moéle peutetre chang’continuelle-
ment dans le filtrage pour ajuster les dynamiques. L'amplitudg dest €duite quant la
cible se @&place lentement par rapparia canera, et augmept lorsque les dynamiques
changent rapidement. Dans ce g@srepresente non seulement les incertitudes dueted"
mais aussi les incertitudes dans le mouvement de la cible.

A Niveau de gris

T k=2

i1 £ /

Seuil j 2 /
A X !y Y

AT ||||||||||||||||||||||||||| AT Pocers

2048
—>t—<—x

-

O

Fic. 2.3-15 L 'erreur de mesure.

Variance du bruit de mesure Physiquement, la distanekede I'expression (2.3-28)
est une distance quanéé: Elle est dduite de la mesure du nomhi& de pixels dans la
barrette de la casra (figure 2.3-15). Si représente la largeur d’un pixel alord:= ¢ N,.
Cette quantification est legire. Le maximum de I'erreur de quantification (ou incertitude
numérique) estegal au demi-pas de quantificatief2. Il en résulte un bruit de mesure,

272 2
dont la variance est d¢;: (542? A(d:z;)) (formule deSheppar)i[Mig85].

Dans notre cas, la mesure des positions des tackies, () n'est pas directe. Elle
est effectee sur une moyenne de deux ou quatre points. Raedr{2, 4}, la variance de
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I'erreur de mesure seegalea:

Intensie HHH

temps  Emission

réflexion . .
i réflexion
J((HNU ler objet du 2eme objet

temps Réception

Intensig

Capteur

i Ssio n

(a) Gdne démission et deaflexion. (b) Emission du capteur e¢flexion des objets.
FIG. 2.3-16 —Fonctionnement d’un captearultrsons.

Les capteurs ultrasons appartienneatia famille des capteurglémétriques. La dis-
tance est obtenue partir de la mesure du temps de vol d’'une onde acoustique et connais-
sant la vitesse de propagation du son dans I'air. Les capgautsasons possient un ohe
d’emission et unarie de €ception. (voir figure 2.3-16(a))

La figure 2.3-16(b) montre le fonctionnement d’un capteur. A partireision d'un
signal, unecho estefléchilorsque le signaris rencontre un objet.

Modele d’ emission-réception
A I"emission, le captewrmet un signal ayant une interesit,...... Cette intensi’di-
minue en fonction de la distance parcourue suivant ladpE 1 ,p¢cur (5
Quant 'ondeemise rencontre un objet il y aurafiéxion. Et I'objet va se comporter
. 2 . . .
comme un centre @Mission ... tion = lopjet (i) ou : d, represente la distance entre le

récepteur et I'objet.
Or, l'intensit /,,;.: que I'obstacle efléchit provient du capteur. Si I'objet est sita’

. , 2 2
une distance,; de I'emetteur du capteur alorg,. . tion = Leaptcur (i) =
L' emetteur et leetepteur sont physiquement aemmé endroitd;, = d, = d), donc

- L Y 7 - yd 7 - 4
lintensité & la ception est agilge suivant la formulel, c.cprion = Leapreur (5)
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Influencedelatempérature La vitesse de propagation des ondes ultrason@gsrmtient
de la temgtature suivant la formule:

e(T) = 207 T T :température en °K

Si le capteur fonctionne dans un environnementaotemggrature varie entre-20°C
et50°C alors la vitesse de propagation varie ertre m.s~! et 360 m.s~. Si on mesure
un tempsegaleat = 60 ms, par exemple, ceci entirg€ une variation de distance allant de
9.55 m a10.8 m. L'erreur est d’environ .25 m, il est donc ®cessaire de tenir compte de
la tempErature.

Influence del’ effet Doppler Leffet apparaflorsque le "systme” équipe des capteurs °
ultrasons seeplace. Sila vitesse du "syshe”a I'emission est.(resp. Eceptiory,), et la
frequence mission esf., alors la fEquence reye f, est:

1 v,

fr:fe(liu_e)(l:': C)

suivant que le "systme” se @place dans la erhe direction de €mission des ultrasonsio”
dans le sens inverse. Par exemple, si le '@y’ se éplacea10 m.s 'a la temgrature
de20°C, et le capteuemmeta la fréquence de5 K H z, alors la fEquence reye varie entre
42.4 K Hz et47.7 K H.. |l faut s’assurer que les caracistiques du capteur permettent de
détecter le signal dans cette gamme agjérénce.

Comportement des capteursa ultrasons

— Les mesures domes par les capteussultrasons dpendent de éfat de surface. La
réflexion dpend de Etat de surface de 'objet. Un objet ayant une surfaeguf’
liere” (figure 2.3-17(a)) estedéct plus facilement gu’un objet ayant une surface
“irr'eguliere” (figure 2.3-17(b));

— Le adne de eception est relativemeetroit (de10° a20°). La congquence directe
est que I'on ne peut obtenir de mesure que si laediffice d’angle entre la perpendi-
culairea la surfaceefléchissante et I'axe principaleMmission est irdfieure au demi
angle démission (figure 2.3-17(c));

— Si plusieurs objets sont locadisa la méme distance par rapport au capteur (fi-
gure 2.3-17(d)), laaflexion donne le mme temps de mesure. Il faut donc utiliser
plusieurs capteurs pour pouvoir localiser les objets dans un plan;

— Lutilisation de plusieurs capteurs peuter 'une intedfence qui fausse la mesure
(figure 2.3-17(e)).
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(a) Reflexion sans diffusion. (b) Réflexion avec diffusion.

(c) Réflexion hors champs. (d) Méme distance pour (e) Intéraction entre les
deux objets. capteurs.

FiIG. 2.3-17 -Comportements des captearsilirasons.

2.4 Architecturedel’informatique embarquée

L'architecture embarceg est constiee de deux unés (figure 2.4-18(a)) appss res-
pectivement: I'uni¢’ centrale de commande CC et I'ni€mps eel de conole RTC.
Chaque uni’peut contenir un ou plusieurs processeurs. Globalementd'Gi@ts’occupe
de la gestion des deux capteursegrteptifs (carafa et ultrasons), et I'urétRTC contien-
dra les algorithmes de conte’temps eel de la voiture. La communication entre les deux
unités (PC et MVE162) se fait par la liaisoerg RS232 fonctionnard une vitesse de
38.4Kbit.s~" (voir figure 2.4-18(b)). La sgcification, la \€rification et la gnération du
code tempseél sont faites sur une station de travail (Sun 4) ; le chargement du code se fait
par I'intermédiaire du €seau Ethernet.

2.4.1 L'unitétempsreéed de contrdle (RTC)

La commande de la voiture estige avec la carte MVE162 (68040 25Mhz et 4Mo de
RAM) sur lagquelle sont plaEs quatre cartes filles IP-modules, par lesquelles sont connec-
tees les capteurs et les actionneurs de la voiture. Les cartes filles sonedsgdosctement
sur la carte, ce qui fait que la communication se fait directement parairé partagé.
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\ Sensors & Actuators

Real-Time Controller
(%]
MVE162 + 4 IP MODULES d:g
HIEEENI-
Dy =
,,,,,, e Ao Target >
""" - Acquisition board
- Thresholding board .
MVE 162 68040 o Transputers RS232 link
VxWorks
1P-modules _
Central Control
-—/-Sensors [R] !
i486
ML Ly
VME board: g Board1
Real-Time Controller’ Central Control m
Ethernet Link 5 ¢
Ultra-Sound Sensors Transputers
1 Board2
- Communication
Unix Workstation : SUN4 - Calculations
Ulra-Sound Camera
(a) Les uni€es CC et RTC. (b) Communication entre les modules.

FIG. 2.4-18 - architecture informatique embarge.

2.4.2 L’unité centralede commande (CC)

Cette uni€ serta gerer:

L e capteur delocalisation Ce capteur est constiéud’'une carefa linéaire de 2048 pixels

et d’'un PC 486-66Mhz avec deux cartes de traitements d'image (iISM307 et iSM237). La
carte d’acquisition iISM307 travailla TK H=z. Le traitement d'image consisgetfouver,

a partir de I'image acquise, lesrietteurs infrarouges sur la barrette CCD (caeslire le
triplet (X, Y, 7)). Pour que le traitement puisse suivre laduence d’acquisition, il faut
utiliser une carte de seuillage iISM237 qui communique directement avec la iISM&&¥ gr”
aun Bus local. Le traitement des d@as (triangulation et le filtrage) est aussem€ dans

cette uni€. Les doneés traies sont envags vers I'uniRTC pour étre prises en compte
dans d’asservissement de la voiture.

Les capteurs ultrasonores Les capteurs choisis sont ceux de &is Polarad 9000,

pour leur faible caf et leurétanch&té [Mou95]. Ces capteurs sont lagavec une carte de
commande assa@&’a chacun d’eux et permettant, par le biais de signaux particuliers, de
lancer une mesure et de recevoir un signal indiquargdaeption d’urecho. Lémission et

la réception sont commards ind&pendamment, ce qui permet de faire du medtids. La
figure 2.4-19 montre la disposition de ces capteurs autour de la voiture. Vu le nombre de
capteurs, deux Transputers sont ugiigpour pouvoir les tra€s. Le premier s’occupe de
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I"emission et de I'acquisition des signaux, et le demeé se charge de communiquer les
donrées vers le processeur 486 du PC.

1 meter

FIG. 2.4-19 -Disposition des capteuis ultrasons.

2.5 Conclusion

Nous avons @$eng’ dans ce chapitre, les fonctionnatitie base permettant le caé-
commande du prototypeALANTE . Elles ontété integrées dans I'environnemeQRCCAD
suivant la classification propesdans le chapitr@] gracea son entié'élémentaire: la TM.

Pour mettre en oeuvre le traitement des dmmCapteurs proprioceptifs, nous avons
choisi une nethode ghérique de modlisation des robots mobilesroues [CBAN96]. A
travers cette mthode, nous avons ggéng’ en dtail, comment partir d'un robot mobile
a roues et d’'un ensemble de capteurs proprioceptifs nous pouvons estimer les grandeurs
utiles dans Ktablissement des lois de commande. Le et@ditilisé n’est valable que si
les roues ne glissement pas. Des travaux sur le protetyaesNTE ont €té entanes pour
tenir compte des faibles glissements aaupar les dformations des pneus en utilisant une
centrale inertielle [Ler98].

Nous avons ausskdaillé I'architecture de I'informatique embarege et les capteurs ex-
teroceptifs. Ces derniers oeté’dévelopEs pour trouver des solutioada version “moyen
terme” dePRAXITELE définit par les tieimes 8 et 9: c’esd dire la conduite en pelotons et
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'automatisation du parking. Ces deuwalisations seront tr&i€s dans la deusime partie
du document.



Chapitre

Le Train de \&hicules

N des probémes traigs dans le programnrRAXITELE est le ramassage desghi-

cules vides pour les redistribuer [AADP96]. Nous avetisdé un mode de &place-
ment entrain virtuel (Mersion 2 du programme)ude véhicule de ¢te est conduit par un
chauffeur professionnel et le reste dehicules le suit sans accrochage ene. Letrain
peut avoir une longueur maximale de sighiCules. L'o@ration peuefre dicompose en
trois étapes:

00 accrochage entre urehicule et letrain qui passe,
O suiviaune vitesse maximale dé km.~h~! et une inter-distance iafieurea4 métres,
00 sortie d'un \&hicule durain pour se garer.

Dans ce chapitre nous allonsegjifier, \erifier et impEmenter le dplacement du pelo-
ton en utilisanbRCCAD et les fonctionnal@s €ali€es dans le chapitre 2. Dans un premier
temps, nous appliquerons le formalisme de TR pour effectuer leaterdommande du
train virtuel compoe’de deux ghicules. Puis nousedomposerons cette TR en plusieurs,
avant de les recombiner sous forme de PRs. Pour les algorithmes de commande, I'utilisa-
tion de I'un ou l'autre des deux formalismes importe peu. Dans le premier cas I'unique TR
aura la charge deegliser les asservissements longitudinale etréd¢’, alors que dans le
deuxiéme cas plusieurs TRs les partageront. Concernant I'asgesttiff les PRs manipu-
leront beaucoup @vénements qui traduisent des situations pargécalient intressantes
a observer. Dans ce cas, larification de la cobfence des actions lages suivant ces
situations prend une grande importance. Le plan du chapitre est le suivant:

[0 Nous avons adoptune approche de programmation du bas vers le haut. Dans la
section 3.1 nousedliserons les asservissements deudifits moteurs duehicule
en utilisant les fonctionnakis dBvelopges pecddemment;

OO0 Puis, utilisant le capteur de positior\Elopf&, et les asservissemenescdts dans la
section pecédente, nous geifierons la TR qui contié le vehicule suiveur;
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\Forcea appliquer
+ Frazx

FREIN MOTEUR MOTEUR

Vitesse du
—Vima + Viax Vehicule

MOTEUR FREIN MOTEUR

—Fmaz

(a) Les principales forces. (b) Les modes moteur-frein.

FiG. 3.1-1 —-Modélisation pour le @placement longitudinal.

[0 Dans la section 3.3 nous reprogrammerons le suivi sous la forme d’'une combinaison
de TRsa l'aide du formalisme de PRs.

3.1 Commandes par retour d’état pour |'asservissement
des moteurs

Avant de mettre en oeuvre une loi de commande qui fait intervenir les captears ext”
roceptifs, il est ecessaire @&tablir les asservissements desefiéints moteurs du syste.
Dans cette section nous allonsaiire les contileurs qui Ealiserons les asservissements
des diférents moteurs du prototypgALANTE [DP95, DP96a, DP96b]. Pour cela, nous
aurons besoin des fonctionnaktdonnant Etat interne de la voiture, c’eatdire des TMs
de la classenQ-PR. De nouvelles fonctionnabt appartenant aux classes-co et AC
devrontétre ajoutes pour comeeler la librairie des TMs.

3.1.1 Controleur du moteur delocomotion

Une modlisation tes simple du ghicule est re@senge dans la figure 3.1-1(a). Le
syseme est constiti’

— d’'une massé/,

— d’un plan faisant un angle avec I'horizontal.
En appliquant la relation fondamentale de la dynamique aesyston aura:

Fd:MAd:Fc_Fext
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N

ou:
— Ay (resp.F;) représente I'acelération (resp. la force) que lekicule d&sire avoir,
— I, est la force commared(par le moteur de locomotion),

— F.,; estlaforce exdfieure. Elle est compes’par la force de graeti/gsin(\) et de
la force de freinagé’;.

La consigne/., est calcutea partir d'une eférence (la force qu’onasbire donnea la
voiture M A,), et d’'un estimateur des forces exiguresi.,, (voir figure 3.1-2(a)). Comme
la réaction du moteur estes rapide, I'estimateur peetre une dif€rence, filtee et satu-
rée, entred, et 'accélération Eelle du whicule. La meilleure estimation de I'agéfation
du véhicule, A,,,, est obtenue par l'interetiiaire des capteurs pleg’sur les roues non
motoriggesn, etny. Ainsi, on respecte au mieux I'nypatbé du modle sans glissement.

Aq | r O 0, Moteur P _ (<o \ (X,,6)
+ -1 + >
\MJ \29 JTHEY) de lomotion V&Y Odorretres
o N N LeVehicule |
ext ng ng
. ﬁ’U Zodo .
Filtrage —> M Estimateur
— Pt
(a) Sclema-bloc.
CA-GL : erreur-loc CA-CO : co-loc
Ad F. U,
e N . N
Fo=MAg— Feut U= f7(F:, Voao)
A %
Fe.rt ¢ ‘7odo l dS
CA-EST : filtre-force CAGL - force-ext - AQ-PR : odometrie
7 Fe.rt AOdO (/\odo I\"g

ext — __1

147s

Fext
~

Fe.rt S [_Fma.’m +Fma.r]

(b) Les TMs de conbfeur de locomotion.

Fe.rt:MA\odo_Fc

ds I\"§+I\"fs+s2

~

Aodo = Svodo

Fic. 3.1-2 —Contréleur du moteur de locomotion.
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Caractéristiques du moteur de locomotion Le moteur utili€ pour produire la force
F, estélectrique. Il pesente I'avantage d’offrir, outre un passageas marche avara °
marche arere, deux modes de fonctionnement (figure 3.1-1(b)):

— Mode moteur: la puissance du moteur est @#disomme moteur du mouvement;

— Mode frein moteur oueCuggration: le moteur est alors utéiomme frein.

La relation qui permet deadérminer la tensiom envoyer alC.N.A., connaissant la
vitesse de dplacement duehicule et la force eSirge est doneé dans I'algorithme 5 du
chapitre 2.

Déecomposition du schema-blocen TMs Le schéma-bloc de la figure 3.1-2(a), peaaité
décompos’suivant les TMs de la figure 3.1-2(b):

0 CA-GL: erreur-Iloc. Elle consiste simplementcalculer la consigne en enle-
vant I'estime de la force externg,,; de la force @sigeM A,.

[0 CA-CO: co-1oc. Cestlafonctionde transfertdu moteur de locomotietedlée
dans le paragraphe 2.2.8 du chapitre 2. Pour une fhirceette TM permet de cal-
culer la tensionl/; a appliquer alc.N.A du contoleur du moteur de locomotion en
fonction de la vitesse duehiculeV/,,, .

0O AQ PR: odonetrie. Cefiltre permet d’obtenir une estimation de la vitesse et de
I'accélération du ‘ehicule(vodo, Aodo) a partir des doneeés des odoatres(n,, n,).
Le détail de ce filtre @&fé donre dans le chapitre 2.

0 CA-G.: force-ext. Cette TM permetd’estimer la force exteurer.,.; a partir
de la force estiméM A,,;, et de la consigné...

O CA-EST: filtre-force. Cettetchefiltre et sature la,, calcuge paiCA- G
pour obtenirf,,;.

3.1.2 Controleur du volant

La commande de la direction est faiteagea un moteuelectrique qui agit directement
sur le volant. Son inertie est bien moins importante que les frottements pneumatiques (secs).
Donc, on a besoin d’un couple fort aelalit pour commencexfaire tourner les roues mais
une fois en mouvement la vitesse maximale exg tapidement atteinte.

Déecomposition du schema-blocen TMs Le scheéma-bloc de la figure 3.1-3(a), peaaité
décompos’suivant les TMs de la figure 3.1-3(b):

0 CA-G: erreur-vol . Elle consiste simplemera Calculer la consigne en vi-
tessev, proportionnellement (coefficient’) a I'erreur en positionié — o). Cette
consigne est sata€ suivant I'acelération lagrale maximaleds! . On impose que

max*
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a;-l—cmiz;ax *’@ﬂ K L@»Kp(l +1/sT3) = de’\c/ili?teil:iron C?/ganrtdu
| Le Vehicule
~ v Tl ne
Estimateur

(a) Sclema-bloc.

CA-GL : erreur-vol CA-CO : pi-vol
-C ,+C.
e ac € [~Cmaz, +Crmaz] ve I%_p f('Uc — 3)dt € [~ Imaz, +Imaz] U,
ve = K(& — ac) ‘
Alat 4 U o
Crmas = =825 oy = K1+ o3)
iAnv + B
AQ-PR : volant
N v & _ K3
o (Any+B) — KS+K{s+s?
U = s&

(b) Les TMs du contifeur.

Fic. 3.1-3 —Le contdleur du volant.

. . Y \ Alat . - P
«. SOit toujours in€rieura % (/, est la distance entre les deux essieux dhiv

odo

cule, etV?_est la vitesse dueHicule estireea partir de 'odonetrie) pour ne pas
autoriser des consignesormes lorsque leghicule roule vite ;

[ CA-CO: pi-vol. Clestun correcteur de type Pl sur la vitesse du volartac-
tion intégralef I}—?dt est satuee entret/; ... i, est le coefficient proportionnel et
T; est le temps d’irggration de ce correcteur;

0 AQ PR: vol ant. Ce filtre permet d’obtenir une estimation de la position et de la
vitesse du volant duehiicule(v, &) a partir de la mesure de I'angle du volant Le
détail de ce filtre a&té donre dans le chapitre 2.

La figure 3.1-4 montre plusieurs exfirnentations avec desglages diférents des gains
de la loi de commande et deenddes d’activation des TMs. La diminution de larfpde
d’echantillonnage dans la boucle de vitesse permet d’augmentediaeince de coupure
du contoleur et d’augmenter les gains.
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Angle(rd)
0.0
Angle (rd)
000

I
20.0 20.2 20.4 20.6 20.8 210
Temps (s)

(a) Réponsea’tres basse &quence  (b) Fréquence de coupure exgdle
avec: K = 15 ; Alat = alb5Hzpour: K = 15; Aldt =
4ms_2;Kp:2;Ti:.35. 4m5‘2;Kp:2;7}:.3set|es

périodes des TMS T reur—vot =

Tpi—vol = Tyotant = D Ms.

Angle (rd)
0.00

I
20.0 20.2 20.4 20.6 20.8 2r.0
Temps (s)

(c) Fréquence de coupure emgdle
asHz pour: K = 20 ; Aldt =

4ms=?; K, =4; T; = .04setles
périodes des TMST¢rreur—vor =
5 ms ; Tpi—vol + Tyotantl ms.

FiG. 3.1-4 —Influence desgriodes d’activation des TMs.

3.1.3 Controleur desfreinsderoute

Le freinage estaali$ par un actionneur qui agit sur lagéle. Pour imposer une posi-
tion de gdale correspondaatune consigne de pressign unétalonnage est effeau”

— “pédale redichée” correspona la pression minimaler,;,,) ;

— “pédalea fond” correspona la pression maximale,,..).
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Pe . i,
Ot = o1 ot Ur ] Motew | capteurdel
Tp Le Veéhicule

(a) SclEma-bloc du contieur des freins de route.

CA-CO : pid-frein ] )
7 —
% f (p - pc)dt S [—ImaX7+Imax] U v
P . — f
c*’]ﬁpTdﬂ%l € [~ Dmax, +Dmax] E
U g 1 ~
Gemp = Bp(1+ o +sTa) o
= ]
I i
AQ-PR : pression ;
P
lecture du CAN
l
t (.9)52
(b) Les TMs du contfeur. (c) Réponse’un echelon.

Fic. 3.1-5 —Contdleur des freins de route.

La figure 3.1-5(a) re@sente le sarha bloc du contfeur PID €alis par bouclage sur
la pression des freins de route.

Décomposition du schema-bloc en TMs Vue la simplicig du contoleur, seulement
deux TMs onteté utilisées (figure 3.1-5(b)):

0 CA-CO: pid-frein. Cette TM consistea calculer la consigna envoyer au
C.N.A. en utilisant un correcteur de type PID sur la pression. Les actioas int”
gralee [ (p. — p) et dérivee K, 7,22 sont satuees respectivement entel,.
et £ D ax. K,, T; et'T; reprsentent respectivement le coefficient proportionnel, le
temps d’inEgration et le temps desdVation du correcteur;

0 CA-CO : pid-frein. Lalecture de la pression est effeetudans cette TM.

Résultatsdestests En fixant les paraetires de la loi de commande comme sult;, &
57T, =0.8;T; =0.4; K;max = 0.1; Kgmax = 0.2), et les griodes d’activation des TMs *
(Tyid—frein = Tyression = 10 ms), on obtient la €ponse indicielle dore€ par la figure 3.1-
5(c). On observe que le temps dgonse du frein estds long (enviror? sec). La moitié
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de ce temps estudaux jeux necaniques entre I'actionneur et ladsle. Pour aeliorer le
syseme de freinage, il faut agir directement sur le circuit hydraulique du freinage.

3.2 Specification du suivi avec uneseule TR

Une sgEcification informelle serait: “Un eticule€quipe d’un capteur de position va
suivreun autre ehicule” [APE95, AEP96b]. L'approcherccAD traduit I'action du suivi
comme:

— des commandes ktile et longitudinale ;

— la surveillance du@harrage et I'agf des asservissements ;

3.2.1 Specification en tempscontinu dela partieréflexedel’ action

Les lois de commande (katale et longitudinale) repsentent la partieeflexe de I'ac-
tion. D’une part la loi de commande longitudinale prend l&écationA,; comme variable
de contole des moteurs de locomotion et de freinage. D’autre part la loi de commande la-
terale prend comme variable de caiérfa position du volant. pour le contole du moteur
de direction. Ces deux variables devrembluer en fonction de la position delicule qui
précéde le ¥hiculea commander. Donc les asservissements des moteurs seront enrichis
par les informations du capteur de positioegehte dans la section 2.3.1 du chapitre 2.

Génération de la consigne longitudinale

La formule donnant la consigne longitudinale en fonction des informations ex-
ceptives (voir @monstration en Annexe C):

Ag = h™"(dv + Cpdx — hVs — duin)) (3.2-1)
ou:

— dx est obtenue directement par le capteur de position. Elleesepté la distance
relative entre les deuxekicules;

— dv est la vitesse relative estempar un filtre de Kalman;

— dmin €St la distance deesurié. Elle repesente aussi la distanad’arrét et la distance
minimale de visibilig de la carafa;

— V1, est la vitesse duehicule commanel Elle est estireéa partir des mesures odo-
metriques;

— h~! est le temps @SiE qui €pare les deuxehicules. On le fixe suivant les perfor-
mances du ehicule.
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— le gainC, est variable en fonction de la vitesse dehiculeVs :

— si 'accélération demarek est suffisante pour donreefa voiture la vitesse de-
mande (c’estdire siV, < hAn.y), le gainseraC, = h™*;

— sinon, il faut le baisser en fonction de la vitessg = A%Q

Le calcul de la consigne est agie dans la TMgt - | oc (figure 3.2-6(a)). Il pourra
étre Ecuperé par le contleur d’asservissement du moteur de locomotiaspné dans le
paragraphe 3.1.1.

Genération dela consignelaterale

En premere version, I'algorithme de laegération de la consigne consistepointer
les roues avants duewicule suiveur sur les roues amé du €hicule suivi. De la raine
mankre que pecédemment, le calcul de la consigneest déduit directemena partir des
informations doneés par le capteur de position:

a. = arctan (d_y) (3.2-2)
dzx
La consigne estecugErée par le contfeur du volant peseng” dans la section 3.1.2
pour asservir le moteur du volant. L'algorithme de calcul estigitdans la TMgt - di r
présente dans la figure 3.2-6(b).
D’autres modes de suivi latale plus performants quiemiorisent la trajectoire duev”
hicule pgcédent font I'objet de la thse de [Dav98].

CA-GT : gt-loc

dv
Aq =k dv + Cp(de — hVo — dmin)) Ag

lon
dv | Cp={h™1, 2mai} dy CA-GT : gt-dir
TV2 = Vs dx a. = arctan (g—z) e
(a) Gérération deA, parGT-LOC. (b) Gérération dex. parGT-DIR.

FIG. 3.2-6 —Les TMs pour le ghération des consignes longitudinale etdedle.

3.2.2 Specification du comportement logique

La spgcification du comportement logique de la TR consistétailler lesevénements
a considrer, la duee de leurs chiens de garde, s'ils existent, et les traitementsessoci’

— deuxévénements de type @rcondition (bonne initialisation et ordre derdarrage);
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— deuxévénements de type 1:

— siV, > hA“™ changement du gain proportionnel dans le aaetidngitudinal

max

_ Apid .

C)p = fmas;
2 . Alatl .
— si|=*| > Al¥ alors prendrer, = S

— troisévénements de type exception avec un traitement assgedype 3 (erreur, don-
nées non reyes et changement de mode) ;

— une post-condition (de€ de I'exgrimentation).

3.2.3 Implémentation

Cette partie constituedtape de passage de lasffication de la TR, donc de la partie
réflexe et de la partieegctive,a une description qui prend en compte les aspeetsali’
'impl'ementation.

Partie reflexe  Le passage consiste spgcifier les TMs de type algorithmique dont les
fonctionnali€s sgcifiques pour les robots mobilagoues oneté établis. Cesdches sont
périodiques La période &pend de la fonction de cettactie dans le sema d’asservisse-
ment. La figure 3.2-7 donne uneee de la cadence des TMs suivant la classification faite
auparavant. Par exemple, I'estimateur des forcesriextfes (TMCA-EST), nécessite une
frequence de rafrahissement moins grande que celle qui traite I'acquisition des capteurs
(TM AQ-PR).

Capteurs AC

Collection

|

|

|

|

|

|

T

|

|

I

|

|
Interruption }
— 7

Horloge —=| CA | desdonmes

|
|
|
l
|
Aaionnwrs<: AQ i
|
|
|
|
|
|

Tache Trés Rapide Tache Rapide Tache de Fond

Fic. 3.2-7 —Les cadences suivant la classification des TMs.

Cette spgcification est comgltee par la description de I'ensemble des ports de commu-
nication avec le type de synchronisation, les codes d’initialisation et de calcul, leraum”
de processeur sur lequel vattéexecuEs ces codes d'initialisation et de calcul.
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Partieréactive Elle définit la relation entre leevénements d’enég et un comportement
en sortie. Tout le code de cette partie petue automatiquement produit. La TM regenge
par I'objetATR estapériodique elle est actieea chaqueeception d’un signal issu d’'une
TM de type observateur.

3.24 Resultats Expérimentaux

La figure 3.2-8 montre un suivi sur une ligne droite. Le coletfongitudinal a une
vitesse allant jusqu’a0 m.s~!. L'erreur en distance est plus importante dans les phases
d’'accélération et de déélération mais sansapassed.5 m. Le rapportdz /V2 nous donne
la constante de temgs= 0.4.

La consigne ghérée par la TMGT-LOC agit sur le moteur de locomotion pour freiner
en recugEration. Ceci permet d’avoir uneeclération maximald.2 ¢. Cette valeur peut
étre augmeme en utilisant les freins de route.

. Pxm)

- 47"4<’ = 1. \‘\~,,
~ Dy(m/s)
s T
AP R 2 N .
IR LN U amed o i s U AL erreur
. WLy { by 1 S Ay vwﬁw - PRkicas o

. i
AT

120 130 140 150
Temps (s)

FIG. 3.2-8 —La TR de suivi sur une ligne droite.

3.3 Specification en PRs
La mission du suivi peuttte aneliorée en :

— utilisant les freins de route. En effet, la consigne danpar la TMGT-LOC peut
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TaB. 3.3-1 —Sp&cification des TRs.

| RobotTask | Post-cond | T1i-excep

T2-excep | T3-excep |

TagetLost300ms  TargetLost AutoZ2man
SENsSLoOC TargetLostls | StopEmergency MotLocFaill
SatuAcclong

SatuAcclat TagetLost AutoZ2man

SENSDIR StopEmergency MotDirFaill

BRAKEMAX OkMax Auto2man
MotBrakeFaill

BRAKEMIN OkMin Auto2man
MotBrakeFaill

BRAKE Auto2man
MotBrakeFaill

dépasser la limite du freinage motetif™?. Il est récessaire de freiner simuliment
avec les moteurs de locomotion et de frein de route dans de telles situations;

— traitant plus finement les pertes de dees.”Au lieu de s’aater s que la caera ne
voit plus la cible, on va essayer de faire un “suivi en aveugle” pendant quelgues
avant d’argter le \€hicule. Cela permettra de passer des obstacles simples tels que
les dos déne, et de ne pas s’ater trop souvent.

Par rapportla sgcification avec une TR, leahicule sera plus autonome en se prenant
en charge dans des situations plus com@éapiLa programmatioam ce niveau atessite
I'utilisation de plusieurs TRs : c’est la programmation au nivean€ [KAJESS, EJAK95].

3.3.1 LesTRsnécessairespour le“train” deveéhicules

On pourra avoir les TRs doers dans la table 3.3-1:

—SENSLOC estla TR qui agit sur le moteur de locomotion pour effectuer le otentr”
longitudinal. Dans sonefoulement normal, les doaae$ ®cessaires au calcul de la consigne
A, proviennent directement du capteur de position.&&néments qui peuvent venir “per-
turber” le droulement normal de cette action sont les suivants :

— I'evénemengat uAccLong? permet de faire le changement du gain de positipn
de la commande en fonction de I'atéfation maximale longitudinale;

— Tar get Lost 300ns? est unévénement qui arriva chaque fois qu'’il y a des pertes
de donmes pendant une dee’'de300 ms. Les donmes capteudz et dv nécessaires
au calcul de la consigné,; sont estinees. L'estimation est faite sous I'hypese que
la vitesse du ghicule est constante pendant astcourt intervalle de temps;;
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— Tar get Lost 1s? est unévénement qui survient obligatoirement epfrar get -
Lost 300ns?, puisqu’il est valide lorsque la cible est caehpendant s. Dans ce
cas, un freinage moteur maximal est dem@ad substituantz et dv, par respecti-
vementd,,;, etz ;

Le traitement des exceptioisat uAccLong?, Tar get Lost 300ns? et Tar get -
Lost 1s? consiste en un changement de pagtnes dans la loi de commandeg(iation
(3.2-1)), c’esta dire le code de la TN¢T-LOC.

—SENSDIR est la TR qui effectue le cordi€ latral. Le calcul de la consigne né-
cessite aussi les doeesSdx et dy. Lorsque la carera est caoke, le calcul de la consigne
est fait sur la base des deenés valeurs @Jes. Le seutvénement qui sera pris en compte,
est 'événementat uAccl at ? qui permet de limiter la consigne du volant en fonction
de I'acc&lération lagrale maximale.

— L’action de freinage peutétre dicompose en trois TRs. Suivant la situation, le
frein peutétre :

enlee : BRAKEMIN ;

mis au maximum : BAKEMAX ;

une fonction de laetglération demanee : BRAKE(A) avech = —A,; — 2. Cette TR
est laneea partir de I'observation de la consigre ;

supprin€: BRAKEMIN.

Spécification en PRs

Méthodologie On part toujours d’'une action principalefitiissant le bug atteindre.
Cette action traduit le @’oulement normal de I'application. Puis, enun€re lesevéne-
ments qui perturbent son boemulement et on leurs associe des actionsedaggration.
Chaque ecuggration a un sous-but mais sa finaligéste de contribuex atteindre le but
principal. Donc, ces actions s'atent si le sous-but est atteint bien si les conditions de
la reprise de I'action principale sorg¢uhies. Que I'action soit principale ou dectiggra-
tion, elle peutetre une TR ou une PR. Biemrsavant que la PR ne soit appel’il faut
gu’elle existe @ja. Par consuent la prengre PR ne peudtfe formeée que par des TRs.

Description delamission de suivi La mission commence ags i€ception de I'ordre de
l'opéerateurSt art ?, seulement en mode automatiglet oMbde? et apes une bonne
initialisation de la voiturék| ni t ?: ce sont les m-conditions de la PR MN.
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Main % Le debut du programe
Pre-condition OkInit[30ms],AutoMode[30ms],Start[5mn];
Signal TargetFound[3mn];
T 3-exceptions Auto2man, MotFaill;
Post-cond Stop [60mn]
BeginBody
Loop
Seq

start (BRAKEMAX);

wait TargetFoundtfart (BRAKEMIN);

start (FOLLOWME);

Py
py
=
%

RobotPr FOLLOWME; % La P
Signal MoreBrake;
T2-exception TargetLost, StopEmergency;
BeginBody
Parallel
start (SENSLOC)
start (SENSDIR)
L oop
if MoreBrakethen start (BRAKE)
EndL oop
EndParrallel
EndBody
BeginRecovery
if TargetLosthen start (BRAKEMAX)
if StopEmergencthen start (BRAKEMAX)
EndRecovery

Algorithmme 7: Spécification du suivi pour une traduction.

En attendant que la card trouve la voiturea ‘suivre, le frein de route est mis-I’
gerement (TRBRAKEGUARDE). Des que la cible est troee, Tar get Found?, le frein
est enlee’ (TRBRAKEMIN) et la PR OLLOWME est lan€e. Cette derere lance les
TRs ENsLoc et ENSDIR en paralkéle. Pendant son erltion nominale les doees ca-
méra ainsi que la vitesse de la voiture sont surgesl pour changer les paratres des
TRs EENsLoc et ENSDIR. Plus explicitement, si la cible est invisible pendaf@m s
(Tar get Lost 300ns?) les donmes ®cessaires pouegérer la trajectoire sont estaas
et si la cible n’est toujours pas retraes/apes s (Tar get Lost 1s?), la consigne en
acclération est choisie pour faire un freinage moteur maximal£ d,,in etdv = V3).
Par contre, si la cible est retroee ce sont les doees de la caera qui seront prises. Un
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éevenement internedia la cEcélération demaneg (Vor eBr ake?) lance la TR de freinage
hydraulique BRAKE( \). Les signauxTar get Lost ? et St opEnmer gency? lancent la
TR BRAKEMAX : ce sont des signaux d’exceptions de type 2.

3.3.2 Traduction et verification des PRs

La spgcification illustée dans I'algorithme 7 est traduite manuellement vers le langage
synchroneeSTEREL Son compilateurefifie les erreurs de causaliét produit un automate
a états finis en formaDC. Il est alors possible d’utiliser des outils de preuve sur ce type de
graphe.

L'automate que I'on a obtenuedtit I'evolution de I'application en terme d’actions ro-
botiques. On vaefifier si le comportement de I'application est conforan@otre spcifica-
tion. Pour cela, le logicieduTo est utilisg pour faire la efification formelle sur 'ensemble
des comportements possibles de cette application.

Proprietédesiiretée La proprété de site permeten cas de prolde de \Erifier que le
syseme est mis dans ums@uation sans risqud.a détection d’un prot#ime est traduite par
une exception de type 3 et la situation sans risque lagigente est I'aef. Donc il suffit

de \Erifier que les signaux d’erges qui traduisent une exception de type 3 sont toujours
accompages par le signal de sortie qui permet dé&tar tout.

Auto2Nlan? MotFaill?. EXCT3!

.MotFajil?.EXCT3!

Auto2Man?.EXCT3!

FiG. 3.3-9 —Propriete de gfeté.

La figure 3.3-9 remsente leeSultat de I'observation de cet automate par rapport aux
signaux d’entees de type pt Fai | | ?, Aut 02man?) et du signal de sortie qui dastre
émis EXCT3! ). Lataille de 'automate eseduite ce qui nous permet denifier par simple
visualisation que toutes les transitions setique€es d’un signal d’ené€ d’exception 3 et
d’'un signal de sortie qui agté les asservissements. Ce qui permet de dire que I'action
d’arrét de la voiture esemisea chaque fois qu’un signal indiquant unefection dans le
sysEme est pesent: la propefé de sitet est \erifiee.
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StopEmergency?
START_BrakeMax!

StopEmergency?
Targe}Losl’
.START_BrakeMax!

argetLost?
START_BrakeMax!

“START_BrakeMax! START_FollowMe!

StopEmergency?
'START_BrakeMax!

StopEmergency?
_TargetLost?
.START_BrakeMax!

MoreBrake?
.START_Brake!

.START_Brake!

(a) Les situations wle frein est mis au  (b) La TR BRAKE commence avecdVenementarget-
maximum. Lost

FiIG. 3.3-10 —Quelques &fifications sur la PRFOLLOWME (i).

Cohéerence de la specification La spgcification en PR et les contraintes impes par
I'application peuvenefre aussi &fifiées.

Evénement/Action L'observation de I'automate par rapport aux signaux suivant:
Tar get Lost ?, St opEner gency? et START_Br akeMax! (figure 3.3-10(a)), permet
de dire que le frein de route est mis au maximum si la cible est perdue ousi damgence
est demand. On remarque la prise en compte du cas@s deux signaux arrivent ateme
moment..

De la méme marere, on peut &fifier par simple visualisation de la figure 3.3-10(b)
que la TR BRAKE est lan€e par le signaBTART_Br ake! si la décélération disiée ne
peut pasefre satisfaite par laecuggration dénergie du moteur de locomotioevEnement
Mor e- Br ake?).

La figure 3.3-11(a) met eavidence la propeté suivante : le suivi ne peut commencer
START_Fol | om\e! que si le frein de route est congpément enlewCk Br akeOf f 2.

Action/Action Lafigure 3.3-11(a)illustre I'opration de suencement des TRRB-
KEOFF et FOLLOWME. Ceci \érifie la colerence avec la ggification, c’esadire : le frein
de route est toujours enle\BTART _Bar keOf f | avant que le commencement du suivi
START_Fol | owve! .

La figure 3.3-11(b) montre que les sign&IXART _SensDi r ! etSTART _SensLoc!,
qui contdlent le dmarrage des TRESSDIR et EENSL OC, sontémis simultaement suite
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START_FollowMe!
‘.\START SensDir!
.START_SensLoc!

a

START_BrakeOff!
START_BrakeOff!

OkBrakeOff?
.START_FollowNe! START_FollowMe!
.START_SensDir!

.START_SensLoc!

OkBrakeOff?
.START_FollowMe!

(a) Le suivi ne peut commencer que sile frein (b) Mise en paralile des TR &NS-
est enlee. Loc et ENSDIR.

FiG. 3.3-11 —Quelques gfifications sur la PRFOLLOWME(ii).

a la demande faite par le sigrfaTART_Fol | owve! pour dEmarrer la PR 6LLOWME.
Notons que tous ces signaux sont aesiau neine instant gr€ea la diffusion synchrone.

TargetFound?

FiG. 3.3-12 -Bouclage degenemets.

Evénement/événement Des que la cible est perdue, la PRaM attend que la cible
soit retroue et inversement, figure 3.3-12. Ceci metesidénce la boucle ggifié par
'operateulLoop dans cette PR.
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3.3.3 Expérimentations

Plusieurs expfimentations orgté réalisges pour essayer de mettresmidence diverses
situations.

3.501
8.261

2.001

2.001

1.001

00000PO00000O0COOOIXX XK XXX XXX XXX XXX XX

TargetLost TargetFound

........................................................................

1.0071

- 1 1 | i | | Ll 1 ‘ - 1 1 - 1 1 ‘

20 22
Temps (s)

0.001

Pression

v2(n/s) - Pression 0 0 O Targetfound
X X X Targetlost O O O Targetlostiso o & Targetlost300ms

0.001

temps(s)

(a) Bouclage desvénement§argetLoset Target- (b) Squencement desevénements Target-
Found Lost300msTargetLostl®t TargetLostls

FiG. 3.3-13 —Expériencesa basse vitesse.

La premiere expérience est faitea petite vitesse en cachant la cible du champ de la ca-
méra pendant quelques secondes pour testexdetion du ehicule. La courbe 3.3-13(a)
montre deux accrochages suitda perte de la cible. Ceci traduit le bouclage deéne-
mentsTar get Lost ? etTar get Found?.

La deuxieme expérience est aussi effeceg a basse vitesse. Elle met emidence le
changement de paratre dans la loi de commande longitudinale pour freiner avec le mo-
teur, si la cible est perdue pendat ms. Ensuite, un freinage avec les freins de route
(augmentation de la pressippest lan€'lorsque la cible n’est toujours pas retree\dpes

1 s (figure 3.3-13(b)).

Latroisiemeexpérience est effecteea une vitesse proche dad km.h~, I'evénement
Mor eBr ake? apparalorsque la @célération demaneg est inérieurea —2 m.s~!. Ceci
est traduit par une demande de freinage de route en fonction de eeédtérdtion (figure
3.3-14(a)).
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FiG. 3.3-14 —Expériences vitesseele\ee.

Dans la quatriéme expérience le suivi est Fali® a une vitesse dé6 Km.h~! sans
changement de mode (figure 3.3-14(b)).

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons me@ntomment un train duelicules sans lien met”
riel peutétre sgcifié, erifie et impEmeng. Par consquent, ce systhe peutkefre utilis
comme un moyen pouesoudre le proleime du retoun vide des ghicules comme cela
était indiqLe dans la version 2 du projeRAXITELE. Cette version permet ureélution
entierement autonome deshicules. En effet gi€e au capteur de localisation leshwcules
n'ont besoin ni de communication ni deférences au sol. Contrairement aux systs
existants.

L'originalite de la spcification de cette mission SOBRCCAD réside dans le fait de
l'utilisation d’'une approche cadrénte et formelle dans la robotique. Et ce@ag au lan-
gages synchrones. Dans cette mission du suivi, nous n'avoredreetla erification lo-
gique, cependant laevification des propetés quantitatives temporelles tempgkéstega-
lement possible [Jou95].

Nous avons mongra travers un exempleel et relativement complexe, une approche
de programmation modulaire dans la conception des lois de commatdéte des TRs.

A partir des "briques” de bases (TMs), nous avonsgaliser toutes nos TRs. Ce style de
programmation nous a permis de passer du mode de suivi sur cible active, vers le suivi
sur catadioptre [PDDM94] ou encore pour une conduite avec un “joystick” [BP97] en ne
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changeant qu’une seule TMs.



Chapitre

Manceuvre de Parking Parmii

N syseme autonome, qui doit effectuer des actions, est araeseé @placer pour

exécuter sesdches; il doit donc @Cider d'un mouvement dans un espace qu'il lui
faut connatre mais ausscomprendre C’est I'€laboration d’un planificateur de trajectoire
qui permet de proposer un plan d’actiamxécuter. Dans ce chapitre, nous allons montrer
a travers un exemple de manceuvre de parking automatique uneredaispcifier une
mission permettant le passagéa’version 2 du programnPRAXITELE. Une sgcification
informelle de la mission peudtfe : “Un v&hicule disposa proximi# d’'une place libre,
va se gareparalElement”. Ceci suppose que lehicule est dispa@sdevant une place, et
que cette dereire est suffisamment spacieuse pour effectuer les manceuvreshicelg”
doit se prendre en chargepartir de cet instant, en supervisant éextion. Par rapport
a l'application pecédente a’le vehicule ne fait que suivre les “mouvements” d’un autre,
celle ci récessite unstratégiedans la ghération de la trajectoire. La stegfie emploge
est la suivante :

0 déplacement en marche avant patdinent aux obstacles (qui se trouvent sur lexot”
sur une longueur pdétermir€e. Cette phase permet de construire I'environnement
I'aide des capteura ultrasons;;

00 analyse des mesures powteminer si la place est de taille suffisante ;

O gérération de la trajectoire de parking ;

Une fois la ggrération de trajectoire faite, nous utiliserons les asservissements des mo-
teurs de locomotion et directione@’établis dans le chapitre 3. Le plan de ce chapitre est
le suivant:

O la section 4.1 mSente la technique de localisation, &néyateur de trajectoire et les
commandes longitudinale et ¢atle ;

O la sp&cification et la efification seront dfaillées dans la section 4.2 ;

0 I'enchahement des deux missions (train dehicule et parking paradle) est ealis
dans la section 4.3.



150 Manoauvre de Parking Parallele

FiG. 4.1-1 -Mouvement de la voiture par rappaatla trajectoire.

4.1 Localisation, génération et commande

4.1.1 Lalocalisation delaplacede parking

Le véhicule localise la place en parcourant une ligne droite mdeatienta’ la place.
Lors de son dplacement, et tous les quelques ceptis (2a' 10) une mesure de distance
aux obstacles I'aide du capteua ultrasons est prise. On obtient ainsi un profil de I'en-
vironnement qui se trouve sur le eotfu \Ehicule. L'algorithme de recherche de la place
se fait en parcourant 'ensemble des dees stockés lors de I'acquisition. Il consiste
trouver la distance minimalB,,;, (figure 4.1-2(a)) plus une marge correspondarg un
créneau. Si la distance un point est irdgfieurea D,,;, + M, ce point nappartient plus
au stationnement. Bierug tout ceci suppose que la difEnce de cap entre lehicule
automatique et leselicules stationes n’est pas importante.

4.1.2 Legenérateur detrajectoire

La structure mecanique et le rayon de braquage imposeun robot mobile de type voi-
ture un mouvement tangeata direction en un point doeiffigure 4.1-1). Dans nos condi-
tions, il n’est pas ghant que le ghicule s’arete. Les contraintes de contireiide courbe
étant lees, notre choix s’est tougvers des trajectoires comges d'arcs de cercles et de
segments de droite.

Reeds et Shepp [RS90] ont maatyl’'un nombre fini de familles de chemins de base
permettent d’atteindre n’importe quelle configuration. En plus ce chemin est le plus court.
Toutefois le gnérateur de trajectoires ggént’ ici, est destia’a tester une ethode de
programmation et s’imfesse plus particéiementa certaines manceuvres de parking. Il
n’implemente qu’une partie de ces familles pour permettre de se faire une beerndeisl”
résultats ealisables. Seedlisation a fait I'objet d’'un stage de finetlide [Ber95].
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L es chemins de base

Lechemin S(/) estun segment de droite de longuéur

Lechemin C'(R) est une portion d’un cercle de rayéhet ayant pour limites la confi-
guration de @partqg, et la configuration d’arrigéq,. Une convention sur le signe deest
prise pour difErencier le sens de parcourt du chemin:

— R > 0 pour un virage gauche. Dans ce cas, le chemin est:dot”

— R < 0 pour un virage droit. Dans ce cas, le chemin esénét!

Le chemin C'(R;)S(l)C(Rz) est forme de deux cercles, de rayols et R,, et d’'un
segment, de longuelrLes cercles et le segment sont parcourus dan®laersens.

Le chemin C(Ry)|S(])|C(R,) est aussi forra'de deux cercles, de rayofs et R», et
d’'un segment, de longuelin_e segment est parcouru dans le sens oppos deux cercles.

Stratégiede parking

Lorsque la place est correctement idea#fiil est mcessaire de construire les contours
et les zones utilisés par le ghérateur. La figure 4.1-2(a) montre les deux zones athbs”
'une magrialisant la chaug® disponible (zone 1) et l'autre la place de stationnement
(zone 2).

A partir de la position initiald du véhicule, et connaissant la posture fin&lsouhai€e,
I'algorithme consista

— Premérement, trouver une position inteedliaire B de méme orientation que la
posture finalel". Le pointB est sitw dans une “grille” (figure 4.1-2(b)), et datre
accessible depuisen un seul chemin'sSC';

— Deuxiémement, chercherrejoindre le poinf” & partir du point3 en se contraignant
ala zone 2. Cette predure ddranslationest dtaillée dans le paragraphe suivant.

Trandation Soit(xz s, ys, ) la posture du ghicule au pointinterediaireB et(xy+, yr, 0)

la posture du point” que I'on cherche atteindre en un nombre minimum de manceuvre
(figure 4.1-2(c)). L'algorithme deeag¥ration des chemins de base pour une translation la-
terale d’une distanc® est done’dans (algorithme 8)u”

— Dg représente la droite qui passe par les poifitet /7. Cette droite est sikéa une
distanceF du pointB5;

— D. estune seconde droite pasdla Dy et telle que la distance qui lagare du point
B vaute. Cette droite devragtre accessible par un seul chemitY(ou L R) ;
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L'algorithme de translation consistefaire tendre la distancevers I en utilisant le
moins de manceuvrdsk et RL. Une fois cette convergence gratteinte, les manceuvres
sont termiges par un segment de droite pour atteiredpartir de/” le point final .

Sens de dplacement
- IV
|

' ZONE1 ZONE 1

X
B \

- - ox - o - - — - — - IR \\\\
- : S\

véhicules en stationnement

T

(a) Localisation de la zone 2 pagplacement (b) Placement avec la trajectoit&sC'.
en ligne droite.

~
[ |
~
N
\
’
-

/ - ~ ~_|_ - -
! / N\ B
! i Nl BN |
B |

***** i

n
|
|
|
|
|
|
|

ys+E yp+e ym Ro

(c) Translation avec les cheming? et
RL.

FIG. 4.1-2 —Stratgie pour le parking.

4.1.3 Commandedu vehicule

La s$paration de la commande en deux types de commaneéealit longitudinale,
appara naturelle pour le suivi de trajectoire. La commande longitudinale eselaartjue
celle utiliste dans le suivi deehicule (chapitre 3) avec leehicule leadera T'arrét. La
commande lagfale est insp&é des travaux de C. Samson [Sam93] avec un petrage de
I'abscisse curviligne difent.
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Tant que £! = 0 faire
calculer E
Siil exist une position u tel que:
i€ Dpety est accessible par un chemn (RL ou LR)
alorsaj outer ce chem n et Fin de Tant que
Sinon Rechercher ¢ tel que:
une position u/ € D. et est accessible par un chemn
(RL ou LR) en faisant tendre e vers F.
Fin Tant que
Ajouter un segment pour rejoindre I a partir de F/

Algorithmme 8: Gérération des trajectoires pour une translation.

Commande longitudinale

La commande longitudinale permettra d’atteindre, le plus rapidement possible et sans
dépassement, la fin d’'un chemin . Supposons qu’un point appartar@nthemira’une
distance egative (- s). Cette distance devient positiveé {) s’il y a dépassement. La com-
mande utili€e dans la formation du train delicules peuefre utilis€e comme si le &
hicule leader esa I'arrét. Dans ces conditions, on preihd = —s (abscisse curviligne) et
dv = =V, I"equation (3.2-1) €Crira:

Alg =L (=V 4+ Cy(—s — hV)) (4.1-1)

avec toujours::

-1 H <
0 = { h=' SiV < hApax (4.1-2)

Amax 1
= sinon

Afin d’eviter d’atteindre une vitesse trgbel€e sur les longs chemins, un ssie de
saturation de vitesseed effectl€. Une seconde ael&ration proportionnella [a difference
entre la vitesse maximalg, .. et la vitesse duehiculel; est calcute suivant la formule:

A24 = b7 (Viax — V) (4.1-3)

Finalement, la commandé; est choisie commetant le minimum entre les deux &:c”
lerationsAl, et A2,.

CA-GT : gt-loc-p

Aly = h_l(—V—I—Cp(—s— ]’LV)) A,
s Along

2 »|Cp={h71,=22x}
A24 = h=' (Vinax — V)

Ad = lTlil”l{Alcl7 A2d}

TV = Vodo

FIG. 4.1-3 —TM pour la ggrération de la consigne longitudinale.
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Commande latéerale

M odélisation du véhicule La position du ehicule dans le plan eskdfite par les coor-
donrées(zo, yo) du pointP, milieu de I'essieu arére et par son orientatifdans le repre
fixe Ry (figure 4.1-4). SoiV/ la vitesse du ghicule,s, 'angle de braquage des roues avant
et/, la distance entre les essieux avant eteaeri Le \€hicule est re@Sent par le modle
cinématique suivant:

2o =V cos(9)
Yo = Vsin(9) (4.1-4)
(9' _ Vtan(ﬁv)

la

©

Yo

Ro
It o

FIG. 4.1-4 —Suivi de trajectoire.

Equation dans un repere de Frenet liee a une courbe Pour suivre une trajectoire, on
peut soit contoler I'attitude du ¥hicule par rappow Un regre fixe soit eguler la distance
du véhicule par rappor la trajectoire dSirge. La deuxme solution requiert dCrire un
syseme dEquations donnantdVolution du €hicule et les caraetistiques de la trajectoire
a suivre. Dans notre cas, les trajectomeslivre sont simples et ddféentiables.

Soit(C') la courbe que I'on chercheesuivre etA la projection d’'un point® du véhicule
sur(C'). On associa ce point un repre de Frene(tA,?, 7) lieala courbe. Ce point est
caracerise par le couple de variablés, y) ou « est la valeur de I'abscisse curviligne au
point A ety est le module du vecteurP tel que AP = YT,

L'angle de la tangenta [a courbe au pointt par rappora’ R, estd,. La variation de
cet angle est &iéa celle de I'abscisse curvilignepar la relation §,; = ¢(z)z.

La commande de suivi de trajectoire vise@éguler autour dé la distance d’erreur de
positionnement l&raly ainsi que I'erreur d’orientatioft = 0 — 0.

Dans le repre de Frenet, lesquations (4.1-4) sCrivent:

. COS(é)
= Vl—c(ac)Ny
j = Vsin (0) (4.1-5)

é . (tan(ﬁv) . e(z)e 5(5))

o
I> 1—c(z)y
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Si on introduit I'abscisse curviligne = f; Vdt comme paramtre dans legquations,
le syseme 4.1-4 fcrira:

=0 T (o)
y' = sin(9) (4.1-6)
§ = i) cf_)c:jj)
Commande en /3. pour réguler y &0

y' = sin (5)

= o 3 222200

v = C;zgfgv)g; — ) sin (9) ~ (4.1-7)

gl (0)cos (0)tan 3) — 20460

i cos* (0) sin (0)

Un placement degiés selon les racines du polymeP (A) = (A4wy ) (A2 428 wr +wi)
nous donne les valeurs suivantes:

kg = 25&)1 + wWa
fy = i (4.1-8)

ks
kg = w% + 25&)1(4)2 — kl

y/// + k‘gy” + (k‘l + kg) y/ + klkgy =0 (41'9)

On en &duit la commandg. qui permet deegulery 0.

5=yl (3) { y" + teglsin (9) — iy sin (9) cos (6) tan (3,)
c = 0 COSS(é) dc(x) 302(1’) ~ . ~
COS ((9) —|—(1_C(%)y)3 el T cos? (0) sin ((9)
(4.1-10)
avec
y" = —ksSigneV)y" — (k1 + ko)y' — k1 k3 Signe V' )y (4.1-11)

4.1.4 Calcul desconsigneslongitudinaleet latérale 5. et A,

Une fois que le giérateur de trajectoire a caleués chemins composant la trajectoire
a suivre, il est etessaire de calculer les variablegtaté et longitudinalg et s. Ce calcul
dépend de la nature du chemin de la trajectoire. Un module lui est asatién entee la
liste des chemins de base et en sortie les grandeurs etd pour calculer les consignes
3. et A,. Avant de dtailler ces calculs nous introduisons le codage des chemins de base.
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N
Plf‘\l

Y1
B
e RN ,
vp o Fef - - Lo up
A ]‘s\e y P}
0
P
Yo [P
4_>.
Jo
R R
0 i_0>l’0 r1 Tp 0
(a) Cas d’'un segment. (b) Cas d'un arc.

FiG. 4.1-5 —Codage des trajectoires.

Codage des chemins de base Une trajectoire est compes d’'un ensemble de che-
mins de base, et chacun d’eux est ergiment dfinie par (figure 4.1-5):

— le type du chemin: segmenic) représent dans la figure 4.1-5(a)) ou arc de cercle
(arc) représeng’dans la figure 4.1-5(b);

le sens de parcourt du chemin= +1;

la configuration de epart du ehicule : Fy( 0, yo, o) ;

la configuration d’arriee: Py (x1, y1,61);

la position du centre et le rayon du cercle portant l'&r¢z,, y.,, ). AveC R > 0
si le virage est gauche, el < 0 s'il esta droite.

Certaines de ces informations sont redondantes mais ceci permet de ne pas les recalcu-
ler. La position du ehicule est doree parP(xp, yp, 8)

Distance latéraley C'est la distance entre le centre de I'essieueaerdu ¥hiculeP et
le point A (figure 4.1-5) d'un chemin de base.

Casd'un arcdecercle Lafigure 4.1-6 montre les quatre cas de configurations pour
le calcul de cette distance.

Le calcul dpend du sens du virag& (> 0 ou R < 0) et du sens deeajlacement du
véhicule sur cette trajectoire)( Si le virage est gauche alors::

y = c(R—/(xp — 2)* + (yp — y.)?)
Par contre si le virage eatdroite :

y=e(R+/(ep —2)? + (yp — yo)?)
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ﬁ
Jo
Ro 1_:>

Ro g 10
(a) Viragea gauche en avant: (b) Viragea droite en avant:
y=R- \/(xp - xO/)z + (yp - yo/)z' y=hR+ \/(l’p - l’o/)z + (yp - yo/)z-

ﬁ
Jo
Ro 1_:>

Ro g 10
(c) Viragea gauche en aere: (d) Viragea droite en arﬂre
y=—R+\/(tp =22+ (W —v0)>  y=—R— /{2y —2)° + (Up — tor)".

FiG. 4.1-6 —Differentes configurations pour le calcul dgpour un chemin de type arc.

Casd'un segment Soit A un point appartenant au segmehy, P | (figure 4.1-5(a)).
La distance de ce point au milieu de I'essieuexgidu ¥hicule est :

y= 5\/(51?P —x4)* + (yp — ya)?

Nous pouvons exprimer les coordaas du pointd en fonction d’'un paraetre i
comme suit:

ra =20+ K(x1 — 20)
ya = yo + K(y1 — vo)

avec:

K — (51?1 - 51?0)(51?P - 51?0) (y1 - yo)(yP - yo)
(21— 20)2 + (y1 — yo)?

Orientation désiree §; On dgsire avoir le ehicule tangent avec la trajectoiaesuivre
comme c’est indigadans la figure 4.1-5.
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On =7/2
O = —7/2

Yp —Yor

B3 §,, = arctan
Tp—Tos

Yp — Yot

-€n:7r—arctanm e
p—%or

Yp —Yor
Tp—Tor

= ¢, = 7 + arctan

Yp —Yor

= ¢, = —arctan
Tp—Tor

(a) Viragea gauche (b) Viragea droite en (c) Viragea gauche en  (d) Viragea droite en
en marche areire : marche avant: marche avant: marche arere :
Hdzgn—ﬂ'/z Hdzgn—ﬂ'/z Hd:9n+7r/2. Hd:9n+7r/2.

FiG. 4.1-8 —Differentes configurations pour le calcul de

Casd'uncercle Dans ce cas, le centre instargade rotation du &hicule devraietre
confondu avec le centre du cercle. Pour faciliter la prise en compte de toutes les configu-
rations possibles, nous commencerons par calculer I'angle entre le vecteur uhéglee
position du &hicule repesenge par le poin® (figure 4.1-7).

Apres l'angled, est dduit suivant les diffentes configuration illugtrdans la figure
4.1-8.

Casd’unsegment Dans ce cas le calcul est inediat:0; = 6, = 0,

Distancelongitudinales C’est la distance parcourue par lehiCule le long de la trajec-
toire.

Casd’uncercle Connaissant I'orientationasirged, et I'orientation finale),, on peut
déduire la distance longitudinale

s=¢eR(0;—61)
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Casd’'un segment Suivant le paramtre A introduit precédemment, la distance lon-
gitudinales est:

s=e(K — 1)\/(xp —24)* + (yp — ya)?

Autres grandeurs néecessaire pour la commande latérale Pour le calcul de la com-
mande lagrale suivant I'expression (4.1-10), il manque la courldtiret I'erreur d’orien-
tationd. La courbure est nulle pour une droite et elle val pour un cercle de rayoR.
Lerreur d’orientation esedalead — 0, quelque soit la trajectoire.

4.2 Specification du PARKING

La spgcification en PRs peuwtre dcrite avec un langageetiér. Ce langage peetre
textuel (algorithmes 10) ou graphique (figure 4.2-9). La traduction de cettdfisption
consistea produire un programmesTEREL qui implémente le comportement exgfié.
La forme du code produit n’est pas unique, elle epehidre de la maaie dont elle sera
interfacde avec la partieatrivant les algorithmes de commande. Nous avons egiline
approche de gxification qui maximise I'expressiétiu code produit. La contre partie est
gue la taille de 'automate produit est plus importante.

Parking
Inspection Operate
FollowTraj FollowTraj

00

3

Preparation FollowSection

[

Preparation FollowSection

>_> OkWheels ‘@”

OkTargetPoint

OkWheels
FinishTraj

FarTargetPoint

OkTargetPoint

¢

* Bupjreduels
* fe11aA12999%0

FinishTraj

?aaehﬂpoog
Yu_amaoagxo

FarTargetPoint
Autozé MotLocFéé;* % %MotDirFaif% MotBrakeFaill %

FIG. 4.2-9 —lllustration sous forme graphique de la mission de parking avec le formalisme
des PRs.
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e uUne portion contient les infor mations suivantes:
type: seg Ou arc
Sens: =41
Configuration de depart: Fy(xo,yo,00)
Configuration d arrivee: Pi(x1,y1,61)
Position du centre et rayon du cercle portant |"arc:
C(l’o/a Yors R)

R>0virage a gauche

R<Ovirage a droire
e laposture du véhiculeest donnéepar : (zp,yp,0)
Faire

Sitype=seg
cal cul er | es coordonnees de A€ [l P tel que:

. _ o (z1=ro)(zp—z0)+(y1—y0)(yrp—y0)
dist(Po, 1) =1= K = (xlfixo)2+(;/l_;/0)2yp y

ra4 =20+ K(x1— 20)

ya = yo + K(y1 — yo)

y = 5\/(51?P —x4)? + (yp — ya)?
s=e(K = Dy/(zp — 24)? + (yp — ya)’

C=0

01 =0y =6,

0=10-0,
FinS

Sitype=arcfare
Si R > 0 % viragea gauche
y=c(R—\/lep = 2o + (yp — ye)?)
Si Non % viragea droite
y = (Rt /(ep — 2o + (yp — ye)?)
Fin Si % voir figure 4.1-6
cal cul er 4, % voir figure 4.1-7
cal cul er ;% voir figure 4.1-8
s=cR(0;—6y)
C=¢/R
0=0-10,

FinS

Fin faire

Algorithmme 9: Récapitulation des calculenéssaires pour les commandes longitudinale
(s) et latérale , C et?).

D’aprés la stratgie de parking adoeg, il nous apparanaturel de écomposer la mis-
sion en deux PRs [DAP96] :

— la premere PR permet de localiser la place de parking. C’est [aN&RECTION;
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— et la deuxeéime pour faire les manceuvres de parking : c’est la PRRATE

Notons gu’au niveau des signaux, les deux PRs nerdifft que par I'attente d'unegst”
conditionGoodPl ace? dans la deuxme, alors que la preerié n’a pas de grcondition.
Cette Bgere difference nous permettra d’utiliser leemés moduleESTEREL

En effet, la PR BLLOWTRAJ est utilige dans la PR dispPeEcTIONet dans la PR €&
RATE. Elle ne peut commencer que si la traject@rsuivre est bien rie, cetevénement
est traduit par le mSence du sign@kRecei veTr aj ?. Elle s’aréte si la liste des che-
mins de base composant cette trajectoire est idai(shTr aj ?). Sa terminaison met
fin ala PR qui I'englobe fiSPECTIONOU OPERATE). Le corps de cette PR est compos
de la mise enexjuence de deux PRs:

s

— PREPARATION est une PR qui oriente les roues dehicule dans la direction tan-
gente par rapport au cheménsuivre. Longitudinalement, elle maintient lehiCule
arrété au point tangent. Une post-condition lui est assetirsque les roues sont bien

placges CkWheel s?);

— FoLLOWSECTION fait les contoles la€ral et longitudinal. Deux TRs IR et LocC
(table 4.2-1) sont utilisés pour le suivi d'un chemin de base. Un traitement d’excep-
tion type 3 est assoeilorsque le point duetiicule est trop loin du point deférence
Far Tar get Poi nt ?.

Au lieu d’avoir une spcification textuelle, on peut imaginer une approche graphique
(figure 4.2-9). Le sens de I'exution est de gauche droite avec une encapsulation des

PRs:

— Une PR est repsenge par unr ect angl e. Les signaux de grconditions sont
des signaux entrants. Elles sont egghées par uri r i angl e situé a gauche. Par
contre, les signaux de post-conditions sont esprig€s par urt ri angl e de sens
oppo€. Unel i gne bri see repesente une exception de type 3;

— Les oggrateurs entre les PRs sont regeine’s dans desect angl es arrondi s
etdescer cl es.
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Main % Le progranme princi pal
Pre-condition OkInit[30ms],AutoMode[30ms],StartParking[5mn];
T 3-exceptions Auto2man, MotLocFaill, MotDirFaill, MotBrakeFaill;
Post-cond Stop [60mn]
BeginBody
Seq
start (INSPECTION); start (OPERATE);
EndSeq
EndBody %%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%
RobotPr INSPECTION % La PrR I nspection
BeginBody
start (FOLLOWTRAJ);
EndBody %%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%
RobotPr OPERATE, % La PrR Operate
Pre-condition GoodPlace[2000ms];
BeginBody
start (FOLLOWTRAJ);
EndBody %%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%
RobotPr FOLLOWTRAJ; % La PrR Fol | owTr aj
Pre-condition OkReceiveTraj[10ms];
Post-condition FinishTraj;
BeginBody
L oop Seq
start (PREPARATION); start (FOLLOWSECTION);
EndSeq EndL oop
EndBody %%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%
RobotPr PREPARATION; % La Pr R Fol | owTr a]
Post-condition OkWheels;
BeginBody
Parallel
start (LocC); start (DIR);
EndParalle
EndBody %%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%
RobotPr FOLLOWSECTION; % La Pr R Fol | owSect i on
T 3-exceptions FarTargetPoint;
Post-condition OkTargetPoint;
BeginBody
Parallel
start (Loc); start (DIR);
EndParalle
EndBody

Algorithmme 10: lllustration sous forme textuelle de la mission du parking.
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TAB. 4.2-1 —Sp&cification des TRs.

| RobotTask || Post-cond | Tl-excep | T2-excep | T3-excep |

Loc SatuAccLong| StopEmergency Auto2man
SatuVitLong MotLocFaill
DIrR SatuAcclLat Auto2man
MotDirFaill

I | Application Hierarchy Editor SppLilpark

z
9
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Fill
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Remove

¥ e

|

FIG. 4.2-10 -Les modulegSTEREL pour sggcifier le parking.

Les deux approches deespfications (textuelle et graphique) n’ont aucueenahtique
et ne permettent pas de produire du code. Elles sont des illustrations permettant de mieux
comprendre la sgLification avec le formalisme des PRs. Lagfication aeté traduite ma-
nuellement vers le langagsTEREL L'architecture du programme traduit est orgaei€h
modules, comme le montre la figure 4.2-10,alhaque module repsente une PR. Le pro-
bleme de la traduction automatique d’une des deexifigations est tratdans [CMT97].

4.2.1 Cohérencedela spécification
Verification des PRs INSPECTIONet OPERATE

Sur la figure 4.2-11(a) on peuekifier visuellement deux pro@tés:

Evénement-Action La PR INSPECTIONcommence d$ que le signat ar t Par ki ng?

est rey. Son @marrage est traduit parelission du signabTART_| nspecti on! . Et

elle se termine avecdVénemenkEi ni shTr aj ? par 'émission du sign@®OST_| nspec-
tion!. De la méme margre, le signalGoodPl ace? démarre la PR ®ERATE et le si-
gnalFi ni sh- Traj ? l'arrete. On voit bien que la caragtstique de programmation qui
tient compte de I'ordre d’occurrence deg&hements, fait que ce dernier signal a une action
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StartParking?
.START_Inspection!

SlanParkmg’)
.START _Inspection!

FinishTraj?
.POST_Operate!

\9
/

OkTargetPoint?

FinishTraj?

GoodPlace?
.START_Operate!

FinishTraj?
.POST_Inspection! FinishTraj?

N

(a) Squence entre PRsI$PECTIONet OPERATE (b) Mise en €evidence de la boucle entre
oKWheel s? etCkTar get Poi nt ?.

GoodPlace?
.START_Operate!

. POST_Inspection!

FiG. 4.2-11 —Vérification des opfateurs de suencement et de bouclage.
differente dans les deux receptions.

Action-Action L'ordre d’'un déroulement normale c'estdire sans exception de type 3
est repesent’ par lesetats: 1, 7, 4, 9, 0. La transition d'wtdt vers un autre active les ac-
tions suivantes START_I nspecti on!, POST_lI nspecti on!, START Oper at e!,
POST _Oper at e! . Ce qui veut dire que les PRa$PECTION et OPERATE sont lanees
sequentiellement.

Bouclage des PRs PREPARATION et FOLLOWSECTION

Premerement, faisons laerification au niveau de la PROELOWTRAJ. Cette PR
est utilisge respectivement dans les PRSPECTION et OPERATE. C’est pour cela que
ses signaux d’eng€s et de sorties sont en pastes YARXXX! ?) . La vérification de

cette PR suivant la classification des prefisénon&es peccdemment, peudtfe faite par
simple visualisation de I'automatedit de la figure 4.2-12(a).

Evénement-Action La PR FoLLOWTRAJcommence en srhe temps que la PRRBPA-
RATION parémission simulta@é des signaukOL_START_Pr epar at i on! etVAR STA-
RT_Fol | owTr aj ! . Elle ne peut commencer que si le sigh®R OKRecei veTr aj ?
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FOL_FarTargetPoint?
VAR_T3_FollowTraj!

\{AFLOkReceiveTraj'>
FOL_START_Preparation!
.VAR_START_FollowTraj!

FOL_OkTargetPoint?
\VAR_FinishTraj?
~—
.FOL_POST_FollowSection!
=

.VAR_POST_FollowTraj!

FOL_FarTargetPoint?
.VAR_FinishTraj?
.VAR_T3_FollowTraj!

'VAR_FinishTraj?
_VAR_POST_FollowTraj!

FOL_OkTargetPoint?
.FOL_POST_FollowSection!
.FOL_START_Preparation!

(a) Mise enevidence du bouclage des PReLF (b) Priorité de traitement de I'exception de type 3.
LOWSECTION et PREPARATION.

FIG. 4.2-12 —Quelques &fifications de la PREOLLOWTRAJ.

est pesent. Cette PR se termine pamission du signaV/AR POST_Fol | owTr aj ! dés
que le signaVAR Fi ni sh- Tr aj ? est pesent;

La fin de la PR REPARATION correspond au commencement de la RRIFOWSEC-
TION. Le signalFOL_OkWheel s? est consiéié comme une g-condition pour la PR
FOLLOWSECTION et comme une post-condition pour la PREPARATION. De méme la
fin de la PR B©LLOWSECTION correspond au commencement de la PEEFARATION.
FOL_CkTar get Poi nt ? est le signal de post-condition pour la PRUIEOWSECTION et
il est la pe-condition de dimarrage de la PRREPARATION;

Action-Action Le bouclage des PRRBPARATION et FOLLOWSECTION est mis erevi-
dence par le couple de signauxQL_POST _Pr epar ati on! , FOL_START_Fol | ow

Section!) et (FOL_POST_Fol | owSect i on! , FOL_START_Pr epar at i on! ) entre
lesétats 3et4;

Evénement-Evénement entre lesetats 3 et 4. On voit le bouclage daghement&OL_-
kWheel s? etFOL_CkTar get Poi nt ?.

On peut maintenant se poser la question suivante : est-ce que cegprgUiit sauve-
gardEes lorsque cette PR estagtée dans la PR principale da®ING?

En prenant la PR principale deRKING, qui contient deux appels de la PRE.OwW-
TRAJ, on devrait trouver les deux boucles. En effet, si on visualise I'automate (voir figure
4.2-11(b)) de cette PR relativement aux signaux qui farharrer la PR BLLOWTRAJ
une premere foisSt ar t Par ki ng? et une second foi€0odPI ace?, et les signaux qui
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(a) Une excution du parking. (b) Enchainement des PR&PPARATION et FOL-
LOWTRAJ.

FIG. 4.2-13 —Résultats expfimenataux.

font la boucle sur les PRSRRPARATION et FOLLOWSECTION (i.e Ok Tar get Poi nt ? et
k\Wheel s?), on voit qu’ils y sont entre lestats 5 et 7 et entre leddts 8 et 9.

Priorite destraitements

Quelle est le traitement le plus prioritaire lorsque deux signaux, I'un traduisant une
exception de type 3 et l'autre une post-condition, arrivent @meninstant? Il nous pa-
rait normal de traiter en priostles signaux d’exception type 3. Lautomatluit de la
figure 4.2-12(b) nous montre qu’engzence simulta€ des signauXAR Fi ni shTr aj ?
etFOL_Tar get Poi nt ?, c’est le signaVAR T3_Fol | owTr aj ! qui estémis.

4.2.2 Préesentation desreésultats expérimentaux

La figure 4.2-13(a) re@sente une manceuvre de parking. Pendargdieton de la PR
INSPECTION Y'(¢) reste constant pour faire une ligne droite’gtt) augmente constam-
ment en fonction du temps. A@s un parcours dém le véhicule s’arete durants. Ce
temps corresporalinstant d’occurrence du signal indiquant la fin du trafétifi shTr aj ?)
et du signal traduisant la possibditle ce gareiGoodPl ace?). Le premier signal met fin
a la PR NsPecTIONEt le deuxéme lance la PR EERATE Cette PR lanceesjuentielle-
ment les PRs REPARATTION et FOLLOWSECTION. Le démarrage et I'aatf de ces deux
PRs sont traéés par les signaGk\Wheel s? etk Tar get Poi nt ?.

La figure 4.2-13(b) montre bien la stegie du parking: une ligne droite par la PR
INSPECTION (trajet S) puis placement (courb@5C) et translation (courbesR et RL)
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par la PR ®@ERATE

4.3 Enchainement suivi-parking

Maintenant que nous avons deux grandes PRI®ONING et FARKING , nous allons
les enchaier dans une erhe mission. LaeCision de la dcomposition dirain virtuel et le
commencement de la manceuvre deiNG du dernier €hicule est prise par un epteur
[AEP96a]. On peut imaginer le snario suivant:

— Le conducteur donne un sigriétlar t ? de dEpart de la mission. Donc de lancement
de la PR RATOONIG ;

— Une fois que le train est arevdevant une bonne place de parking, le chauffeur donne
le signalSt ar t Par ki ng? pour commencer les manceuvres;

L'approche de programmation modulaire nous a permisedéseér cette mission avec
moindre effort.

m_
Aur. |
ks

tiy

|
=

FIG. 4.3-14 L es modulegSTEREL qui enchainent le suivi et la parking.

4.4 Conclusion

Les asservissements des moteurs sont leme@s dans les missions du suivi et de par-
king, donc les TMs permettant de les faire sanitilisées. Par contre, les TM®gerateurs
de la classedA-GL) qui calculent les consignes longitudinale et lagrale. sont €-
écrites suivant les expressions (4.1-1) et (4.1-2). Du point de vue performances, la mission
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du train de €hicules est plusedctive car les consignes tiennent compte des informations
donrées par le capteur de position (boucle feasur ces dore€s). Ce n’est pas le cas dans
la mission du parkingwles informations des doegs ultrasonores ne sont pas utiiigen-
dant I'exécution de la PR ©eRATE (un seul plan est ecug). En contre partie, la mission
du parking a une stragjie de planification lui permettant de calculer les chemins de base
a suivre. Une amlioration de cette missioneté réalige dans [VZ96] en ajoutant dans la
PR MAIN un événement qui tient compte des obstacles renesmiendant les manceuvres.
Finalement, les apliorations de cette mission devraité faites au niveau de la plani-
fication. Une application plussctive aeté réalisse sur un deugime prototyp@TALANTE
02 en utilisant les mmes fonctionnal@s de base [PL96]. Dans cette application, une seule
TR est utili€e pour effectuer alternativement les asservissements longitudinaéwet lat”
avec bouclage sur les doses ultrasonores.



Bilan et Perspectives

E travail pg€sen¢’ dans cette #se entre dans le cadre de l'action developpement
PRAXITELE a I'INRIA Rocquencourt et en collaboration avec le pragat de I'IN-
RIA Rhéne-Alpes. Cette action s’ietésse I'automatisation desahiculeselectriques afin
d’apporter des solutions innovant@sin nouveau mode de transport. Je me suiésta
la spgcification d’'un environnement logiciel permettant la programmatime ef efficace
des fonctions automates de cesahicules. L'environnemer@RCCAD dévelopga I'IN-
RIA Sophia-Antipolis et I'INRIA Riohe-Alpes peut constituer unepodnse satisfaisante
aux besoins de nos applications. Seulement, les concepts de cet environnement n'ont ja-
maisété validés dans un contexte d’eepmentationeelle. Mes contributions personnelles
sont:

— la modBlisation du prototyp@TALANTE a partir d’'une approchesgérique;

— |'etude de l'influence des erreurs de matElét de mesures sur I'estimatioretit
permettant de cerner le domaine de vadiditi moele;

— l'adaptation de I'environnemeRCCAD par la mise en ceuvre des fonctionresit”
de base de corglé-commande sur le prototyp@ALANTE ;

— la spgcification, la tification et I'impEmentation de deux missions;

Bilan

Deux objectifs son& T'origine de ce travail :

— L'etude de la faisabikides techniques robotiques qui seront utiles darealésetion
d’'un nouveau mode de transport;

— Lutilisation des outils de gification, \€rification et imp&mentation de I'environ-
nementoRCCAD pour valider I'approche de programmatiariravers des exemples
tres repesentatifs.
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Les deux points sont en faigs liés. Des applications complexes soatessaires pour
valider les outils de programmation de recherche; et vice versa: il faudra des outils efficaces
pour pouvoir galiser des applications complexes. Notre but est d’adapter les solutions de
la recherche aux contraintes des applications tout en maximisgyerties mances.

Dans le processus de conception d’'un environnement de programmation, il faut dans
une premere phasevalider ses concepts de base par I'intermédiaire d’outils. Des recti-
fications peuvenefre envisagés si les performances obtenues ne sont pas satisfaisantes.
Dans la deux@me phase, il faut maximiser learvices de I'environnement pour diminuer
le temps de dveloppement. Si de nouveaux besoins apparaissent encore pour des appli-
cations bien sgcifiques, il faut trouver des solutions (concepts et outils) puis reegair -
premere phase.

Ainsi le bilan de nos travaux peatre vu sur plusieurs points:

Per for mances des missionsimplémentées

Du point de vue des applications g&s, leseSultats sont satisfaisants puisque nos ex-
périmentations ont fait I'objet de plusieursmonstrations publiques sans qu’aucefedt
n'apparaisse éa I'approche de programmation.

Spécification avec I’ approche ORCCAD

C’esta partir des exemples ¢is des applications spifiquesa’ PRAXITELE que nous
avons:

— monte que la classification des signaux cagaisint le comportement logique de la
TR, quia l'origine était faite pour les robots manipulateurs, petre &tendue aux
applications de la robotique mobile;

— validé la programmation des missions avec I'enBRs. La derm@ire mission, encha”
nement de suivi et parking, est constitud’une trentaine de TMg¢fitea la main).
L'automate d’une taille de 1@tats, 56 actions et 10810 transitions raligtnt la
mission en terme d’actionsed€ produita partir du compilateUESTEREL

— Pour minimiser le codecrita la main (qui repeSente une grande source d’erreur)
et le temps de éveloppement, une classification des TMs pour la robotique mobile
a été faite pour fourniaI'automaticien une librairie d’algorithmes &s bas niveau”
permettant d’inégrer les algorithmes de commande.

Per spectives

Les perspectives ouvertes par ce travail sont nombreuses.éNogsidns ici trois di-
rections:
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Spécification-vérification

— Nous avons vu que norifications sont siteés au niveau des actions robotiques.
Des \érifications, comme 'absence téocage temporebu deux TMsn’ont aucun
instant d’exécution en commun odeux TMs s’exCutent simultaamentpeuvengtre
faites au niveau de la conception des lois de commande. Cesgiéggudurraient
etre \Erifieesa partir d’'une modlisation de la TR aveBRGOS TEMPORIE. Des
moceles encore plusvolués peuvenefre étudiésa partir des systhes hybrides,
comme le font les applications du projtrH de I'universi€ de Berkeley;

— Les TMs qui ne s’egCutent pas simult@ment ne doivent consommer du temps
“cpu” que lors de leurs utilisations effectives. Une analyse globale de I'emetmegnt
des TRs et des TMs qui la constitue permettrait d’optimiser les ressources physiques
a utiliser.

— Lutilisation de I'approche synchrone sur les deux niveaux de programmation (TRs et
PRs) en utilisant 'approche synchrone permet de faire deridicétion sur les deux
niveaux. Les langages synchronesidratifs et impfatifs permettent deepondre au
besoin des deux couches: flot de deaspour les algorithmes de commande et flot
de contole pour leur enchaement. Des travaux gliminaires onet entanes pour
faire cohabiter les deux styles dans un langage mixte.

Amélioration et nouvelles applications

Amélioration desapplicationsexistantes. Parmiles dizaines destiionstrations faites,
les quelque®checs ont pour origine degfduts dans un capteur. Les applications pour-
raientétre rendu plus robustes earght leurs erreurs;

Realisation de nouvelles missions avec une plus grande autonomie. Dans la mis-
sion de “suivi plus parking” la éCision de terminer le suivi et de commencer le parking est
prise par un opfateur ape$ analyse de la situation (place suffisament spacieuse, ...). Les
capaci€s d’autonomie du robot seront augnesg’si un niveadécisionnelest ajout. Ce
niveau pourra utiliser les techniques de l'intelligence artificielle pour analyser la mission,
la décomposer enathes egctutables, et efider des actiona accomplir en fonction de
I'environnement sans intervention.

Verslarouteautomatique Des regres seront@cessaires pour passela version 3
de PRAXITELE : la route automatique. Deux solutions sont en couesutié. La prengre
utilise un capteur maggtique dtectant des plots pes’sur la route. La deusime utilise
la can€ra lingaire (utilige dans le train deekicule) munie d’un flaskclairant des cibles
poses sur les bords des routes.
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Portabilitédes applications

Il est souhaitable d’aeliorer la portabili€ des neimes applications d’une architecture
vers une autre ireendamment d'OS tempsa.

Lien versd’ autresoutils

— Le niveau de sgCification des TRs ou des lois de commande est naturellement ac-
cessible par 'automaticien. L'ajout d’'une interface, dedfiCation des lois de com-
mandes d’'une maere proche de sa culture - uneesfication type scbrma-bloc
ou d’'un ensemble équations diférentielles formelles - pewtfe un plus. Comme
exemple, on peut citer le simulateur des sys¢s dynamiques hybrides 80S[NS97].

— La simulation des effets de la&edomposition en TMs des sinas de commande
I'execution sur une architecture cible, doit permettre de tester I'influence du “temps
réel” sur ces commandes. Le simulateur doit tenir compte aussewggements
discrets qui traduise le comportement des commandes. Des travaet agali-
sés dans le projecARE de 'INRIA Sophia-Antipolis afin d'utiliser le simulateur
SIMPARC [AB92] pour valider les programmesRCCAD, mais il n’existe pas encore
de passerelle directe entre les deux eyss.

— La gérération du codeapartie sur une architecture mutli-processeurs en minimisant
la période d’asservissement. Une liaison avec leasyst SNDEX [Sor96] permet
d’optimiser les ressources physiques et de produire un coépémdiant de I'archi-
tecture matftielle.
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Annexe l \

Calcul au Point de Contact

A.1 Notation et repéeres

La mocElisation recessite I'utilisation de plusieurs eqes et de plusieurs matrices de
rotation. Il est ®cessaire dfablir une convention sur les notations pour facilitectiture
deséquations. Un regre ayant pour origin®; et pour base les vecteufs;, v;, z;} sera
noté R;.

Formule de changement de repere SoientR;(O;, z;,y;, zi) €t R;(O;, x;,y;,z;) deux
repéres. On notek! la matrice3 x 3 ol les colonnes repsentent respectivement les coor-
donreesz;, y;, z; exprimées dans la base, y;., z;.

La matrice de rotatiork’, satisfait les relations suivantes :

(Rg)‘l — R = (Rg)T (A.1-1)
La matrice homogne de dimensiofh x 4 est dfinie par:
y J 0.
Ri— l R [0:0]] ] (A.1-2)
O1x3 1

La matrice homogne satisfait les relations suivantes

(Rf)T - (Rf)T [0;0;]

v =1 .
(B) = =] 1

(A.1-3)

Soit Ri.(Oy, vk, yx, z) UN troisSeme regre, les relations suivantes sont des relatioes tr-
utiles:

RE=RIR! (A.1-4)
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k | Dk
RY = RIR! (A.1-5)

Composition desvitesses Soient trois represiy, R, et R,. R, se dplace par rappod
R,avec les vitesses angulaire etelisrir’e(cu2 /1502 /1) et R, se dplace par rappod R, avec

les vitesseﬁw1 /05 V1 /0). Calculons les vitesses du exe R, par rapport au regye R,. Par
differenciation de Equation (A.1-5), nous aurons:

ol = i+ ot (A.1-6)
>
Uasp = Uigb+ U2t + @b A 0105 (A.1-7)

Considrons maintenant un rege mobileR;(O;, x;,y;, z;) Se dplagant avec les vi-
tesses(wi/o, \4/0) et soit un pointM liea R; (c’esta dire quel[O; M]*/dt = 0). D’apres la
formule p€cédente nous avons:

VM) = Vi + @5 A OM

Changement dereperes Supposons que I'on veut passer dueepde eférencer, vers
un nouveau regre de eférenceR,. Si kY rep@ésente la position du repé R; exprimée
dans le repre i, alors k! = R} R? repésente la position du repe i; exprimée dans le
repereR;.

Si le reEre R, se dplacea des vitesseio b, wo,0), les nouvelles expressions de ces
vitesses(oy 6, w1 /6) exprimées dans le ree R, s'écrivent:

Gih = Rolosd
—
7T/(>J = Rém+3(l)(¢70/\[0001]0)

A.2 Calcul delavitesse au point de contact C'

Pour calculer les vitesses au point de contagtar rapport au regre fixe 2y, en plus
du repere mobileR, (P, 1, j1) assoo¥a la plate-forme trois autre repes sont utilies :

— RA(A,i4) lie au levierdO,,
— Ro,(0,,i0,) liedlaroue,
— R.(0,,1,,7, ) ayant le neime centre qu&,, mais attach au levierO, A.

La roue est enéirement @finie par:

— langlea = (iy, P_/i) etl = HP_/KH pour ddcrire la position du point de rotatiof
dans le repre Ry,
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FIG. A.2-1 —Description d’une roue.

— langles = (PA,i4) etd = HO,XHpour dEcrire la position et I'orientation de la tige

— langled = (j,, —i4) donnant l'orientation de la tige par rapparia roue,
— l'angle donnant I'orientation da la roue autour de son axe de rotation,
— le rayon de la roue.

En utilisant la loi de composition des vitesses :

Voo = Vo + Vorr +@pid A PC (A.2-8)
Verp = Vap+ Voya + Gagp A AC (A.2-9)
Vera = Vo,a+ Veyo, + 00,74 A O,,Zf (A.2-10)

Sachant que les couples des poiftst A, A etO,, O, et appartiennent aux eme
corps, les vitesses relatives, r, Vo, /4 €tVe /0. sont nulles. Legfuations (A.2-8) (A.2-9)
(A.2-10) donnent:

VC/O = VP/O + Wo, /A A O,,Zf —I-CUA/p A @—I—wp/o A ﬁ (A2-11)
N— ——
—
Visa
—
Veyp
Ou bien

Voo = Vijo +@0,74 M O,C +@azp A (A0, +0,C) +@p8 A (PA + A0, +0,C)

AC PC
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= Voo + (@674 + @t + @778) AOC + (@27 + @578 ) MO, + @76 A PA

“o, /o wWa/0
Finalement:
Voo = Vpjo +@pié A PA+ a6 N A0, + &0, 74 A 0,C (A.2-12)

En projetant la vitesse doaapar [8quation (A.2-12) dans le repE R, :

Vo = BBV ot Riwho N B PAT
+ (R;ES 4 R;@i) A RLAOA
4 (R;EO} Ry + R@) Ioxei
R} : la matrice de passage du ezpR, au regreR;.
Ry = (RY)" = rot(k.0)" = K" (0)

R’ : la matrice de passage du egpR;au regreRr, .

—

R, = rot(k,—(a+p—-356+7/2))
—sinfa+ 5 —4¢) cos(fa+pB—=9) 0

= —cos(a+ 3 —4§) —sinfa+p—-4) 0

0 0 1

R, : la matrice de passage du e2pRi4 au rereR,.

—

Ry = rot(k,—(=d+7/2))

sind cosd O
= —cosd sind 0
0 0 1

5, - la matrice de passage du epR,, au regreR,.

Ry = rol(j,)
cosep 0 sing
= 0 1 0
{ —sing 0 cosyp ]

0 0 0
wpio =wijo=| 0 [wipo=| 0 [w5l,=| ¢
0 8

jam)
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et

[ cos o d 0
PA' = | lsina [AOA=| 0 |0O,C" = 0
0 0 —r

Enfin, la vitesse au point de contactde la roue avec le sol exprae'dans le regre
Ro, est donee par:

., | —sin(fa+F—9) cos(a+ B —09) lcos(f—3d)+dcosé dB cos§ — o
VC/O o l —cos(a+ —4¢) —sin(a+—4) Isin(d—B)+dsiné T(@)f—l— dﬁsiné
(A.2-13)
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Annexe

Filtrage des Mesures et Estimation

B.1 Estimation

Limplantation de la commande (longitudinale oudedle) n’est possible que si toutes
les variables détat du sysime (position,vitesse, aglération,...) sont physiqguement acces-
sibles. En pratique, ces informations fournies par les capteurs forment un vecteur de mesure
y, de dimension irdfieurea celle der : y s’exprime lui-méme lirdairement en fonction de
x (etéventuellement de) sous la forme = C'x.

Pour implanter la commande, il convient donc de paera une reconstruction deefat
x a partir des seules informations dont on disp@ssavoir les mesures La matriceC’
n’etant pas inversible, la reconstruction ne pettt imnediate. Cependant on peut obtenir
un résultat satisfaisant en utilisant un estimateur (a@peaksi observateur, reconstructeur
ou filtre), qui fait une reconstruction apprash de I'étatz.

Limplantation de la commande est alors possible en recapie:, par .

B.1.1 En continu

Nous consiéfons le cas wle syseme n’est pas pertugbpar des bruits: c’est dire
gue le systmeévolue dans un environnemaetéterministe Dans ce cas , le sy@he sé&crit
sous la forme:

Definition B.1.1 On appelle observateur du sgste un opfateur qui ggnére une approxi-
mationZ(¢) de la variablez(¢) = T'(¢)x(¢) sous la forme dynamique :

Z(t)=F (@) 2(t) + K (1) y(t) (B.1-1)
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Si z etz sont de neine dimension, I'observateur est dit “complet”. On prend toujours
alorsz = x etZ = 7, soitT = [, (matrice identi&) auquel cas on parle d’observateur

identité.
Dans un contextdéterministeles quali€sa exiger d’un observateur sont les suivants :

—il doit etre stable,
— il doit assurer la convergence desers z, de manére exacte dans un contextetelr

ministe.
Ces deux points aement la @finition et le tloreme suivant :

Definition B.1.2 Dans le cas dterministe, un observateur est dit sans biais si:

quel que soit x(to) pour t > g
{ 2(tg) = 2 (to) = 2(t) = 2 (1)
Z(tg) # z(to) = limiu [2(8) — 2(2)] =0

TheoremeB.1.3 Un observateur est sans biais si et seulement si:

— F'(t) est exponentiellement stable;

— et
THAN+T )= F)T(t)=K()C (1) (B.1-2)
— et
D(t)=T(t)B(t) (B.1-3)
Le théoreme estehonte dans [DUC87].
Particularitede |’ estimateur
Notre observateur est “complet”dont:= [ ;z = x etz = z.
Leséquations (B.1-2) et (B.1-3) dug¢bfeme deviennent :
Ft)y=A@l)—K()C(¢) (B.1-4)
D(t) = B (1) (B.1-5)

donc I'observateur (B.1-1) strira:
A)&(t) + K () [y(t) = C (1)

Si:
oy [ ()
=36
0 La mesure est toujours effee®surz,, c’esta dire:
Cy=(10)

()]
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wo-(34)

O Les gains de la matrices® (¢) sont constants :

Ke(t) = ( [z; )
L'estimateur en continu gtrira:
(1) =[A() = K° (1) C (0)a() + K° (1) y(1)
soit apes une transforee de Laplace::

O #, estla drivée dez; :

K(s) = [s] = (A (1) = KiC ()] 7K (1) Y (s)

n 1 7 C 7 C
X(s) / ( KS + Kis )

KS+ Kis + s2 Kss

Si on consi@re la deuweme variable dtat, on a:
Xz(s) B K$s
Y(s) - KS+ Kis + s2

Ori'l: i’g donC :SXl(S) == XQ(S)
d’ou:

Xi(s) K
Y(s) - KS+ Kis + s2
Donc le filtrage de la mesuné para un filtre de deuxdme ordre produit une estimation

de la premére composante d€. Sil'on considcere que ce filtre a une pulsation propgge
et un amortissemet alors :

(B.1-6)

sC

K; = w;
7 C

[Xl = 25&)0

B.1.2 Endiscret

L'observateur dont on cherclaeréconstruire Btat s€crit :

Tpy1 = Apay
yp = Cray

En transportant directement lesstiltats pecédents, on obtient lesefihitions et tleo-
reme suivants:

Definition B.1.4 On appelle observateur du sgste un opfateur qui ggnére une approxi-
mationz; dez; = Tyxy sous la forme:
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Sepr = Frie + Ky (B.1-7)

Definition B.1.5 Dans le cas dterministe, I'observateur est dit sans biais si:

quel que soit xy, pour k > ko

ZA‘kO = Zp, = ZA‘k = 2L
ZA‘kO 7£ 2y = limk_mo [ZA‘k — Zk] =0
TheoremeB.1.6 Un observateur est sans biais si et seulement si:

— F}. est exponentiellement stable;

— et
Tep1 Ay — BTy = KLC), (B.1-8)

— et
Dy = Ty11 By (B.1-9)

Le théoreme esteimonte dans [DUCS87].

Particularitede |’ estimateur

Notre observateur est “complet”, lexjuations (B.1-8) et (B.1-9) du ébieme de-
viennent:

F,= A, — KIC, (B.1-10)

Dy = B, (B.1-11)

L'observateur (B.1-7) ®Crira:

i’k-l—l = (Ak — K,ka) i’k + [(]zlyk
= Apdp + K [y — ity

sachant que:

A = exp(A()T)
(1)

Cr=(10)
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. K¢
ki = ( K%l )

A 1— K¢ T. .
= i+ Ky (B.1-13)

en transformee en: :
ou bien:

fo 1 Kz — K + K{T.
YT K4 KT, 4 (K —2)z + 22 Ki(z—1)

Si on consiére :

Xip(z) Ktz — K¢ + KT,
Y(z) 1= K{+ KT, + (K{ —2)z 4 22

Xog(z) Ki(z—1)
Y(z) 1= K{+ KT, + (K{ —2)z + 22

Ori'l: i’g donC:ZleLk(Z) = Xlk(Z)
ce qui fait que:

Xia(2) Kiz
@) B.1-14
Y(z)  (I— K{+ K{T.)=2+ (K{ —2)="1 + 1 ( )
B.1.3 Relation entrelesgainsdiscretset les gains continus
Soit:
X Ke
- = - : (B.1-15)

Y(s) - KS+ Kis + s2 (s+a+3b)(s+a— jb)
avec pouk < 1
a = Ewp
b= uJo\/m
Les piless; = (—a — jb) ets; = (—a + jb) de B.1-15 se transforment dans le plén
en ples suivantsz; = exp((—a — jb)1,) etz; = exp((—a + jb)T.). D’autre part, cette
fonction de transfert n'a pas ders finis dans le plaf, mais elles a deuxezos infinis.
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Ces Zros s&criventdans le pla#t : = = —1. Le filtre équivalent en discret peatre done’
par:

%) _ (=41
Y(2) 22— 2zexp(—all)cosbT,. + exp(—2aT.)

le gain statique doit satisfaire la condition:

ce qui donne:
1 =2exp(—aT.)cos bT, + exp(—2aT,)
K =
4(a? 4 b?)
finalement:
Xl(z) 1 —2exp(—al,)cos b, + exp(—2aT) (14 271)2
Y(z) 4(a® + b?) 1 —2exp(—aT,)z=" cos bT. + exp(—2aT.)z~?

En égalisant le dhominateur de cettguation avec €guation B.1-14, on obtient:

[”fl = —2exp(—al.)cosbT, + 2

1
Ki= T{exp(—ZaTe) — 14+ K%

L'amortissement est choisi de telle marea avoir un amortissement optimal c’'est
dire ¢ = % On choisira une pulsation propig plus petite pour les axes qui tournent
vites.

B.2 Filtresousformed’ équationsrécurrentes

La programmation du filtrage sera faite d’'uneda fécurrente. L'algorithme est consti-
tué de dewetapes principales:

[0 prédiction du vecteur dfat geicea la dynamique maglisée dans Equation détat
par:
Tpgr/e = Arisn

ou A, estle moeéle donm'par la matrice, ce qui donne, eeadmposant les matrices::
1 i/ = Tahsk + o1 kle

Lo k+1/k = T2,k/k
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[0 misea jour de létat par estimatioa partir de la dergire mesure arra€. L'innovation
de la mesure, qui est la défénce entre la valeur mesera cet instant, et la
valeur déduite de la pediction, soitj;+1 = Cry125+1/% Permet d'obtenia partir de
Zx+1/5Une nouvelle estimation d&.;/x+:1au moyen d’un terme correctif *.

Yinnov = (yk—l—l — gk-l—l) (82-16)
= (Urr1 — Cr1@ryayn) (B.2-17)
jjk—l—l/k—l—l — iﬁk—l—l/k + [(dyinnov (82'18)

En ddcomposant:

m A
Yinnov = (yk_|_1 - xl,k—l—l/k)

A A ,7d
Ty ky1/k+1 = T1kt1/k T+ K Yinnov

A N ~d
T kt1/k+1 = T2kt1/k T+ [\2 Yinnov






Annexe

La loi de Commande Longitudinale

C.1 Contraintes

ns z

La commande longitudinale pour le train dehiCule aetéélaboge suivant les contraintes
particulieres suivantes :

Caractéristiques des vehicules Pour que les &hicules puissent se suivre en train, ils
doivent avoir des caraetistiques en vitesse et en a&ration sensiblement identiques.

Circulation danslesvilles La circulation en ville ecessite la limitation de la vitesse
50km.h~1. D’autre part, neine si les ehicules sont vides, ureglacement souplesgéssite
la limitation de l'ac&lérationa2m.s~2 et de la d&célérationa —5m.s~% dans les situations
urgentes;

Constante detemps A cause des probmes d’amplification dans le train, il est impos-

sible de maintenir une distance constante entre édscules sans communication (tech-

nigue qu’on veutviter) de la vitesse du premiegkicule aux autresehicules du train.
Pour cela nous avons choisi d'imposer une distance proportioraigleitesse :

X1 - X2 — dmin —|— h‘/g (Cl'l)

ou — X, etV (resp.X; etl}) la position et la vitesse duehicule suivi (resp. duektiicule
suiveur);

— dmin représente l'inter-distance entre deushiCulesa I'arrét;

— h le temps qui epare deux &hicules.

En dérivant I'équation (C.1-1), on aura:

Vi—Vo=hA, (C.1-2)
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— A, représente 'acelération du ehicule suiveur.
En réécrivant 'équation (C.1-2) avec Laplace, on aura:

Vi

V2:1—|—hp

(C.1-3)

La formule C.1-3 signifie que la vitesse dehiCule suiveul; est obtenue en filtrant la
vitesse du ehicule suivi; par un filtre passe bas de pulsation de couggadéa’ . Le
choix de cette pulsation dodétfe compatible avec la bande passante ehiatile. Sachant
gue nous utilisons deshiculeselectriques, la constante de temps est directemealil
moteur€lectrique de locomotion. Elle vaut envir@nl s, ce qui impose de choisft >
0.1 sec.

Spécificationsdutrain Le cahier des charges impose une inter-distanéexde al'arrét
et3 m au maximune’la vitesse autorés en ville (i.650 km.h~'). Ceci impose de choisir
h au moinsegala.2 sec .

C.1.1 Correcteur linéaire a gains constants
L'accélération est prise comme variable de commande. Elle peut varier rapidement
entre— A"”"9et+ Al>n9 | a forme du correcteur qui maintiendrdit = 4 V5 + i, S'Ecrira:
Ag = Cudo+ Cpldr — hVa — diin) (C.1-4)

avecdr = X; — X, etdv = V| — V;; etC, etC, respectivement le gain sur la distance et
le gain sur la vitesse;
La transmittance gCrira:

Xo(p) Cop+Cy

= C.1-5
Xip) PG Gt G (©19)
Or, d'apes C.1-3 on veut avoir :
Xz(p) 1
Xi(p)  1+hp ( )

On égalise legquations (C.1-5) et (C.1-6), on aura:

p2 + (Cv + Cp)p +C, = (Cvp + Cp)(l + hp)
= hC,p* + (C, + hC)p+C,

Ce quiimpose hC, = 1 et(C, + hC,) = C, + C,h ou bien:C, = h=* etC, < h™?

Le choix deC, = h~* est optimal si la saturation n’est pas prise en compte. Mais
comme on a une contrainte sur I'atération maximale autors, les gaing’, et C, ne
seront pas constants. C’est ce que I'on etadler dans le paragraphe suivant.
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X o AR
Cyp + pCy 1+7p 3 1%

FiGg. C.1-1 —Loi de commande longitudinale avec inter-distance variable.

C.1.2 Correcteur lineairea gainsvariables

On peut @finir une zone deeurie A X par:

AX = D{V,(t), As(t)} — D{VA(1), A1(1)} (C.1-7)

avec:

D{Va(t), Az(1)} (resp.D{Vi(t), A1(1)}) la distance parcourue par lehicule suiveur
(resp. le ¥hicule suivi)a l'instantt.

Si on prend l'instant particuéir al le vehicule suiveur a atteint sa limite en at&ration
(i.e Al°m9) et sa vitesse vauk, alors la distance minimale d’&trvaut :

max

V2
lon _ 0
D{%? Ama;q(} - QAEZ;’; (C1'8)
Une commande optimale s’obtient lorsque :
AX = D{V(1), As(1)} — D{VA(H), Av(1)} (C.1-9)
en linéarisant:
ID{Va(1), Aa(t) }
AX AV =0 C.1-10
L TAD) ( )
On retrouve, le correcteur de la forme:
AV +C,AX =0 (C.1-11)
avec:
1
C = Somamn
aVy

long
max

Va

En s’inspirant de cette courbe decsiti€, on peut dfinir un correcteur lipairea co-
efficients variables asymptotiguement stable et surtectiistaire qu’elles que soientt les
conditions initiales :
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Ag = b~ (dv + Cy(dz — hVy — duin)) (C.1-12)

avec:

— si l'accélération demanek est suffisante pour doeesa la voiture la vitesse deman-
dée (c’estadire siVy < hAn.y) ,le coefficient proportionnel serd, = 1"

— si non, il faut baisser le gain en position en fonction de la viteSse= %



Annexe

L'interface Homme-Machine dORCCAD

Une nouvelle version @RCCAD est
en cours de@alisation par collaboration
entre le projetCARE de I'INRIA Sophia-
Antipolis et le projesip de 'INRIA Rhone-
Alpes [SEKPG97, BCME98]. Cette ver-
sion est engtementecrite enc++ uti-

lisant le ggrérateur d’interfacd.OG VIEWS.

System Module Task Procedure

Help

ORCCAD TOOLS

Execution

N

Specification

N\
7

Simulation

Verification

T inRIA

Trois éditeurs sontedaligs pour aceder au divers couches de programmation.

L’editeur desTMs

L ‘editeur des TMs permet de construire BIE[E] (=& &% A

les ports ainsi que les codagxécuter &
l'initialisation, pendant le cycle de calcul
etala fin) et les fichiers de paraatre et
de dEclaration des variables. Une librai-

Nz

rie de TMs dja établie suivant les do-

maines d’applications robotiques (mobile,

manipulateur, sous-marin, ...) pourra as-
sister le concepteur.

La figure ci-contre montre la construc-
tion de la TMGT-LOC qui permet de cal-
culer 'acc@lération dfsirte A, a partir
des doneésdz, dv etV,do (equation 3.2-
1) du chapitre 3.

file Cdit Module Fort Labeds Graphics Tools

Haip

(=]
E
|
=

L[Sl *] *| *FD

Savied
Specified
T

Module-F Algorithm

Mz

Related Code
Inclhuda
Vanables
Parsunelers

ware

intiansation  [# intc
Computation [ compute
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L’interface Homme-M achined’ ORCCAD

File Edit Libraries Robot-Task Module Met Label Tools View HEI|‘I|

. 7 a = Saw
EEBBE =x@e 53 & i o
e

——@ v s SR

=t
= Al @ad Foll— @Fc Us————@u staniff—————

= 15232 gt-loc

erreur_loc co-loc

Vehicule

status

obs_data

= - -

Targetl

AutoZmahp———

ohs_mode

Starp—————————— Start

obs_precond oKt
Bi}, Okl
SRR Event Port
Y ——— el
Type
yp Input
Event
e TargetLost
Type Pre-Condition
Pre- Condition
Timeout Post-Condition
el Exception T1
Exception T2
Exception T3
Apply Help

L’editeur des TRs

s Fe——@Fext Aad Co —Yado
filtra_force e
Odometrie
O T @ #odo

TargetLost

ol @ AutoZman  Satuscol

atr_SensLoc

FeTlere

Fext_filtre

\Tﬂn RO

ng nd

o vosgp ]

obs_t1

— @ Satuacclong IR

MotlocFg———————

ohs_loc

Module-CT Algorithim

Module Task Hame |mi_sensloc

@ MotLocFaill

X Temporal Constraints =i
Synchronisation Source

Mone
Period

Output Clock. 10

mgec

| SourceMame |

3 Period Min  Period Max

Cancel Duration Prigrity

1 msec 1}

Cotle Localisation

Computer Board cpud

Apply Help Cancel

Un deuxeéme€diteur permet de ggifier une TR en utilisant les TMsed construites.

A ce niveau il faut:
- lier les ports des TMs;

- donner les caraetistiques temporelles des TMsefjdde d’activation, la source de

synchronisation, ...);

- spécifier le comportement logique de la TR, c’'edllife lesevénements et les excep-

tions asso@ésa leurs traitements;

Le code tempseaél VXWORKS peutétre généré automatiquemerat partir de cette s’
cification et pour diférentes machines cibles (68XXX, C40, ...).

La figure ci-dessus montre laegification de la TR 8NSLocC décrite dans le chapitre

3 de la deuxeme partie.
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M )
Vue abstraited’une TR
Une vue abstraite ]| Robat Task [seetoc

du comportementde la =

e i enicule
TR permet de grérer sl e Resaurces
le codeESTEREL cor- Al || Benaver desiton xcapins
respondant, de le simu- | A sati0ms Satuacelong (T1 )

Sim [OklInit [ 10 ms TargetLost ( Tz )

ler et de visualiser I'au-
tomate correspondant.
Des incolerences dans
la spcification peuvent
étre détecEes.

AutoZman (T3 )

Post-conditions

Paramet
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