
THÈSE
présentée par

Sofiane ABDOU

pour obtenir le grade deDOCTEUR

de l’INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE GRENOBLE
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ments, sont qualifi´es de syst`emes hybrides. Pour une programmation facile et sˆure de la mission,
une méthodologie de sp´ecification syst´ematique, ainsi que sa validation pour son implementation
sur une architecture cible sont n´ecessaires. A chaque composante du syst`eme robotique, deux th´eo-
ries doiventêtre consid´erées : la th´eorie de l’automatique pour la conception des lois de commande
et la théorie des syst`emes réactifs pour les aspects discrets. Les langages synchrones, qui ont un
formalisme permettant de d´ecrire l’ordre et les relations entre les signaux d’entr´ees et de sorties
correspondantes du syst`eme réactif, ont apport´e une grande contribution dans ce domaine. Les com-
pilateurs de ces langages peuvent produire des mod`eles, le plus souvent sous forme de syst`emes de
transition. Ces mod`eles peuvent ˆetre utilisés pour vérifier les relations entre les signaux d’entr´ees et
de sorties du syst`eme (propriétés statiques). Nous d´ecrirons l’utilisation d’une approche structur´ee
de spécification et de v´erification sur des v´ehicules automatiques `a travers une mission du projet
PRAXITÈLE. Le but de la mission est la distribution de v´ehicules vides par un seul conducteur.
Des lois de commandes longitudinale et lat´erale sont ´etablies pour r´ealiser un “ train virtuel” de
véhicules sans lien mat´eriel. Quand le v´ehicule est arriv´e à sa destination, il quitte le train pour
se garer tout seul. Un g´enérateur de trajectoire est alors n´ecessaire pour r´ealiser les manœvres de
parking. L’environnement utilis´e, appel´e ORCCAD,propose une approche coh´erente de la sp´ecifi-
cation haut niveau des missions jusqu’`a leurs implémentations, en combinant ´evénements discrets
et aspects continus. Des fonctionnalit´es, bas´ees sur une mod´elisation générique des robots mobiles
à roues, sont int´egrées dans cet environement pour faciliter la conception des lois de commande.

Mots clés : Robots Mobiles `a Roues, Langages Synchrones, ESTEREL, ORCCAD, Syst`emes
de Contrôle de Véhicules Autonomes, Temps R´eel, Génération de Trajectoire, Environnement de
Programmation, V´erification 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 ofproperties, i.e order relations between inputs and outputs of the system.
We describe the use of structural specification and formal verification in experiments involving the
PRAXITÈLE 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, calledORCCAD,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.

Keywords: 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 Ǵeńerale

U
N robot autonome doit effectuer des tˆaches non r´epétitives dans un environnement
inconnu. Dans ce contexte, la sp´ecification de la mission doit permettre au robot d’at-

teindre l’objectif enréagissant̀a desévénements par ex´ecution desactionsappropriées. La
théorie de l’automatiquepermet de r´ealiser les actions physiques et le programme qui les
enchaˆınent doit les rendreréactivesvis à vis de ces ´evénements. Afin de satisfaire cette
double exigence, l’architecture de contrˆole, en liaison avec les outils logiciels, doit of-
frir une approche de sp´ecification coh´erente, verticale et accessible sur plusieurs niveaux.
La première couche est destin´ee à l’ingénieurchargé de mettre en œuvre le syst`eme en
vue d’une mission donn´ee ; la deuxi`eme est accessible `a l’automaticien, concepteur des
actionsélémentaires, qui met au point les lois d’asservissement et l’environnement ´evéne-
mentiel associ´e (conditions de d´emarrage et d’arrˆet, exceptions). Son travail de conception
est facilité si les fonctionnalit´es de base lui sont fournies. Ces fonctionnalit´es, qui sont tr`es
li éesà l’architecture-cible et au type d’applications vis´ees, sont mises `a sa disposition par
l’ informaticien-électronicienspécialiste du temps r´eel.

Depuis les armoires `a relais, la logique s´equentielle et la logique cˆablée, les concepteurs
des syst`emes robotiques ont vu peu `a peuévoluer leur m´etier avec l’apparition de la logique
programmée età travers la r´evolution des micro-processeurs. La plupart d’entre eux ont
ainsiété contraints d’abandonner leur mode de pens´ee hérité de la culture des ´electroniciens
pour adopter celle des informaticiens qui croyaient leur fournir des outils et des langages.
Des langages de sp´ecifications textuelles sont apparus et commencent `a laisser peu `a peu la
placeà des langages de sp´ecification graphiques plus proches de la culture du concepteur.
Ce dernier, et quel que soit son niveau d’intervention dans la hi´erarchie de l’architecture,
n’a pas seulement le souci de programmer, mais aussi celui despécifier, devalider, puis
d’implémenter, avant de prouver finalement que ce qu’il a r´ealisé est sans faute.

Le problème est que les langages informatiques propos´esétaient inadapt´esà leurs be-
soins. En effet, le concept s´equentiel venait se heurter au parall´elisme intrinsèque aux pro-
blèmes trait´es. Et le parall`elisme d’exécution des informaticiens ne r´epondait pas au pro-
blème du parall´elisme d’expression des concepteurs. Leur premier besoin reste donc un
formalisme adapt´e à leur culture qui leur permette de garantir la correction de ce qu’ils
expriment, et par cons´equent de d´ecouvrir les erreurs de conception au plus tˆot.
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Au niveau de la conception des lois de commandes, l’automaticien veut :

– spécifier suivant une organisation hi´erarchique;

– réutiliser plutôt que de r´eécrire ;

– détecter les incoh´erences ´eventuelles au plus tˆot ;

– gagner en fiabilit´e et sécurité du logiciel par des moyens simples : code produit auto-
matiquement et lisible ; r´eutilisation du code valid´e et vérification formelle.

L’ing énieur sp´ecifie une mission, en utilisant les lois de commandes d´ejà écrites. A ce
niveau, la sp´ecification devrait :

– permettre d’augmenter l’autonomiedans la réalisation des actions robotiques r´e-
flexes ;

– garantir la fiabilité. Pour cela, il faut v´erifier autant que possible le bon fonctionne-
ment de la mission. Ceci inclut la validation du comportement sp´ecifié.

Le systèmeORCCAD constitue une r´eponse satisfaisante aux besoins mentionn´es plus
haut. L’approche du syst`eme définit une mission sous la forme d’actions robotiques, soit
élémentaires soit complexes, afin d’accomplir l’objectif de la mission. L’action ´elémentaire
robotique est repr´esentée par l’entitéTâche-Robot(TR) qui est un programme multi-tˆaches
qui réunit des aspects algorithmiques et logiques. LaProcédure-Robot(PR) est une action
complexe repr´esentée par un arrangement logique des actions robotiques ´elémentaires. Fi-
nalement uneTâche-Module(TM) est une tâche temps-r´eel, une TR est un ensemble de
TM communicantes et une PR est constitu´ee d’une combinaison de TR et de PR.

La spécification avec ORCCAD

Un modèle est associ´e à chacun des deux niveaux de sp´ecification des actions robo-
tiques :

– Le modèle flot de donn´ees est utilis´e pour décrire les lois de commande sous forme de
bloc-diagrammes, si chers aux automaticiens. Ce niveau est r´ealisé avec l’utilisation
des primitives de l’OS temps r´eel VXWORKS;

– Le modèle flot de contrˆole est utilisé pour sp´ecifier des missions o`u plusieurs actions
sont enchaˆınées. A ce niveau laréactivité des actions est une caract´eristique fonda-
mentale. Son traitement doit ˆetre fait dans un cadre formel afin de pouvoir v´erifier
la correction de son comportement. Diff´erents langages de sp´ecification haut niveau
existent. Rares ceux qui sont v´erifiablesà partir de mod`ele représentant - de fa¸con
plus au moins abstraite - l’ensemble des comportements possibles du programme.
Nous utiliserons l’approchesynchronequi permet d’offrir un formalisme de haut ni-
veau pour d´ecrire les mod`eles. Et pour la v´erification des propri´etés, nous utiliserons
une technique de v´erification formelle bas´ee sur la r´eduction de la taille du mod`ele.
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Objet de la thèse

Notre travail entre dans le cadre du projetPRAXITÈLE qui consiste `a automatiserdes
véhiculesélectriques pour les utiliser dans le transport. Notre objectif est d’adapter et d’uti-
liser les outils du syst`emeORCCAD pour spécifier, vérifier et implémenter des missions
complexes sur ces v´ehicules.

Contribution

Les apports fondamentaux de notre travail, tels qu’ils sont d´ecrits dans le m´emoire
concernent principalement :

L’adaptation d’ORCCAD aux véhicules automatiques

L’adaptation nécessite :

– L’int égration des fonctionnalit´es de contrˆole-commande de base, dans l’environne-
ment ORCCAD pour le véhiculeATALANTE 1. Cette intégration doit aborder d’une
manière générique le probl`eme de la mod´elisation cinématique des robots mobiles `a
roues ;

– Validation et tests de ces fonctionnalit´es en les utilisant dans une application. Cette
étape consiste `a spécifier la plus grande entit´e que l’automaticien peut concevoir : la
TR. Le code est g´enéré automatiquement parORCCAD à partir de la description des
commandes et `a l’aide des fonctionnalit´es.

La spécification, la vérification et l’implémentation de missions

Plusieurs missions sont vis´ees parPRAXITÈLE avec une complexit´e croissante. Un gain
en productivité et en fiabilité peutêtre obtenu en r´eutilisant les fonctionnalit´es de base
pourécrire les TRs. La sp´ecification en PRs combinant un ensemble de lois de commande
permet d’augmenter l’autonomie du robot par r´eactivité. En effet, en restant constamment
en interaction avec son environnement, le robot r´eagità desévénements en lan¸cant les TRs
spécifiées.

Plusieurs PRs ont ´eté spécifiées, vérifiées et impl´ementées :

– la mission de ramassage de v´ehicules sous forme d’un train virtuel utilisant le forma-
lisme des PRs ;

– une mission de parking parall`ele ;

– enfin, ces deux missions sont enchaˆınées pour r´ealiser une application plus com-
plexe ;

1. le véhicule automatique que nous utiliserons pour nos exp´erimentations.
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Organisation du document

Le document est organis´e en deux parties :

– La première partie expose les m´ethodes et les outils de programmation d’un robot
autonome ;

– La deuxième partie est d´ediée aux mises en œuvres r´ealisées.

Le contenu des deux parties est le suivant :

Première partie : Les méthodes et les outils de programmation

- Architectures et Environnements de Programmation : Ce chapitre pr´esente l’état de
l’art des architectures de contrˆole permettant de donner aux robots des capacit´es de raison-
nement et d’actions. Plusieurs syst`emes seront pr´esentés et les services apport´es par les ou-
tils logiciels pour faire fonctionner une architecture seront illustr´esà travers des exemples.

- Outils de Spécification et de Vérification des Systèmes Réactifs : La réactivité est une
caractéristique fondamentale des syst`emes robotiques et la s´ecurité de leur fonctionnement
causée par une erreur de conception peut ˆetre coûteuse. Dans ce chapitre, nous pr´esenterons
les méthodes de sp´ecification de ces syst`emes ainsi que les m´ethodes de v´erification et les
outils associ´es.

- ORCCAD : Un Environnement de Programmation Robotique de Nature Hybride :
Ce chapitre pr´esenteORCCAD qui est un environnement de programmation de nature hy-
bride utilisant l’approche synchrone pour la sp´ecification. Une classification g´enérique des
entités de base de cet environnement (lesTâche-Modules) pour les robots mobiles `a roues
a été propos´ee. Cette classification permet de bien structurer et d’adapterORCCAD pour ce
type de robot.

Deuxième partie : Les mises en œuvre

- Automatisation des Transports : Ce chapitre est une introduction g´enérale présen-
tant les projets semblables `a PRAXITÈLE. Après la présentation des diff´erentes versions de
PRAXITÈLE, je me suis situ´e dans le projet, notamment sur les versions 2 et 3 o`u l’auto-
matisation prend un aspect plus important. Un ´etat de l’art des travaux actuels couvrant
l’automatisation des v´ehicules et les commandes longitudinale et lat´erale aété propos´e.

- Fonctionnalités de Base pour le Contrôle-Commande de Véhicules : Des fonction-
nalités comme des structures de commande pr´edéfinies ou des mod`eles de robots mobiles
sontà la disposition de l’automaticien pour faciliter la conception des actions ´elémentaires.
Dans ce chapitre, nous pr´esenterons toutes les fonctionnalit´es -traitement des capteurs- pour
le contrôle-commande d’ATALANTE .
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- Le Train de Véhicules : En utilisant les fonctionnalit´es de base, les asservissements
des moteurs sont r´ealisés. Un train de v´ehicules utilisant un capteur de position et les asser-
vissements est r´ealisé avec l’approche de programmation d’ORCCAD. Une première spéci-
fication est faite en utilisant une TR et une deuxi`eme avec le formalisme des PRs ;

- Manoeuvre de Parking Parallèle : Un scénario de mise en stationnement automatique
est spécifié, vérifié et implémenté avec le formalisme des PRs. Le sc´enario est ensuite
enchaˆıné avec l’application de train de v´ehicules pour r´ealiser une mission complexe.
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Première partie

Les Outils et les Méthodes





Chapitre 1
Architectures et Environnements de
Programmation

D
EPUIS maintenant plus de deux d´ecennies on cherche `a concevoir des contrˆoleurs
permettant aux robots d’accomplir des missions complexes, dans des environnements

quelconques (non adapt´es) et avec le minimum d’intervention. Avant de faire un choix d’un
contrôleur, il nous parait ´evident que l’évaluation de ses performances est une issue qui peut
être déterminante. Cependant, comme nous allons le voir dans de ce chapitre, les attributs
qui dimensionnent un contrˆoleur autonome sont nombreux et difficiles `a estimer.

Pour trouver l’architecture de contrˆole qui permet de programmer des missions robo-
tiques, nous nous inspirons de la litt´erature. Une classification des diverses approches sera
faite, des critiques seront propos´ees et des conclusions seront tir´ees pour ´etablir l’architec-
ture la mieux adapter `a nos besoins.

D’autre part, si les architectures privil´egient l’analyse des besoins et des fonctionnalit´es
pour attribuer aux robots des capacit´es de raisonnement et d’actions, ils n’ont pas de m´e-
thodologie générale, ni d’outils pour structurer et int´egrer les programmes. En partant des
besoins de fonctionnement d’une architecture, nous pr´esenterons plusieurs environnements
qui ont pu se traduire par des int´egrations sur diff´erents robots.

Le plan suivi dans ce chapitre est le suivant :

☞ dans la section 1.1 les principaux crit`eres qui dimensionnent les performances d’un
contrôleur robotique autonome seront donn´es ;

☞ la section 1.2 pr´esente l’état de l’art des architectures de contrˆole. Une classification
par rapport `a des critères tels que la r´eactivité, la décomposition hi´erarchique sera
illustréeà travers plusieurs syst`emes ;

☞ la section 1.3 introduit les architectures hybrides. Ces derni`eres ont ´eté développées
pour compenser les points faibles des architectures traditionnelles. Une comparaison
de plusieurs syst`emes, bas´ee sur la place occup´ee par les composantes du syst`eme
dans la hiérarchie hybride, sera faite ;
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Environnement

Complexe

Simple
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extéroceptifs

proprioceptifs

OPERATEUR

Capteurs

au niveau
mission

Autonomie
Programmation

Programmation

Commande
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FIG. 1.1-1 –Niveaux d’Autonomie.

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

☞ des exemples d’environnements les plus repr´esentatifs sont donn´es dans la section 1.5.

1.1 Critères de dimensionnement d’un contrôleur auto-
nome

Un contrôleur autonomedoit avoir l’énergie et la capacit´e de s’auto-gouvernerc’est
à dire qu’il doit être capable d’ex´ecuter plusieurs fonctions sans intervention ext´erieure.
Plusieurs nouvelles fonctions comme : la r´eponse r´eflexe, le traitement des exceptions, la
modélisation de l’environnement, le raisonnement et la prise de d´ecisions, la tol´erance `a la
défaillance...seront ajout´eesà la fonction de contrˆole conventionnelle pour la conception
de l’espace d’intelligence d’un robot autonome. Cet espace est dimensionn´e par plusieurs
critères [DK90]. Les plus importantes sont leniveau de l’autonomie et lacomplexité de
la mission. Lors de la définition des missions d’un robot, des compromis doivent ˆetre faits
entre ces deux crit`eres pour maintenir l’intelligence du robot `a un niveau raisonnable.

1.1.1 Le niveau de l’autonomie

Le niveau de l’autonomie peut ˆetre défini comme la probabilit´e qu’une action inatten-
due soit engag´ee par le robot sans l’intervention d’un op´erateur. Le niveau de l’autonomie
correspond `a l’échelle de la figure 1.1-1. Au niveau le plus bas de l’autonomie se trouve les
systèmes directement contrˆolés par un op´erateur humain. Les niveaux au dessus devront de-
mander moins d’interventions. Pour faire ´evoluer le syst`eme robotique, des m´ethodes clas-
siques d’automatique sont utilis´ees sur les “niveaux bas”, et des techniques algorithmiques
de parcourt d’arbre, d’optimisation, de d´ecomposition, d’intelligence artificielle...sur les
“niveaux hauts”.
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Niveau commande par retour d’état

L’opérateur donne une consigne. L’ex´ecution de l’asservissement aura besoin de l’´etat
interne du syst`eme. Le suivi d’une trajectoire pr´e-définie en est un exemple typique.

Niveau commande référencée capteur

Le système per¸coit son environnement, `a l’aide de capteurs ext´eroceptifs, avant de d´e-
duire la consigne et de passer `a l’action d’asservissement. Cette capacit´e lui permet d’être
en contact permanent avec les changements qui peuvent survenir dans l’environnement. Par
exemple, le suivi de trajectoire avec ´evitement d’obstacle est une application qui ex´ecute
continuellement la boucle perception/action en s’asservissant relativement `a l’environne-
ment.

Niveau programmation de tâche

A ce niveau, le robot a une autonomie dans la s´election des actions, en plus de la
capacité de les adapter dans l’environnement. Connaissant apriori l’ensemble des dif-
férentes situations possibles, le syst`eme sélectionne les actions appropri´ees pour arriver
au but fixé par la tâche. Ainsi, le robot peut atteindre le but mais de diff´erentes fa¸cons
en fonction de sa situation dans l’environnement et dans le temps. Par exemple, la tˆache
“garestoi à cetteplace”, nécessite la localisation de la place, puis le calcul des trajectoires
avant de les ex´ecuter en ´evitant les obstacles. Pour deux ex´ecutions cons´ecutives de cette
tâche, les actions ne seront pas toujours identiques. Ils vont d´ependre des al´eas de l’envi-
ronnement.

Niveau programmation de mission

Une planification des tˆaches est n´ecessaire pour charger le robot d’une mission dans un
environnement non connu a priori. Ce niveau repr´esente l’autonomie totale sans interven-
tion où le robot doitêtre doté d’une “intelligence” pour atteindre les objectifs fix´es par la
mission. Par exemple dans le cadre d’une mission “Aller au bˆatiment X et se garer au maxi-
mum à Y métres”, son ex´ecution nécessite une strat´egie pour trouver le chemin le moins
coûteux enénergie, la place o`u la voiture pourra se garer plus facilement.

1.1.2 La complexité de la mission

La difficulté de dimensionner une mission r´eside dans le fait que son spectre est trop
large pourêtre représenté par un seul critaire. Cela d´epend des extensions envisag´ees et
surtout dela complexité de l’environnement et la complexité des tâches.

L’environnement est peu complexe quand il est statique, c’est `a dire qu’il n’y a pas de
changement dans l’environnement autre que ceux que l’on a planifi´e. Un environnement
bien structur´e est facilement mod´elisable 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 ind´ependante de l’environnement.
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FIG. 1.1-2 –Architecture simplifi´ee d’un contrˆoleur robotique.

Les tâches sont dites simples quand le syst`eme a très peu de choix entre les diff´erents
chemins pour atteindre le but. L’assemblage des voitures dans une usine est un exemple de
tâches simples, puisque les robots font tout le temps la mˆeme séquence d’actions. Ce n’est
pasétonnant, puisque cet environnement reste tout le temps tr`es simple et pr´edictible, donc
peu complexe.

Pour diminuer ce crit`ere, les tâches estim´ees difficiles dans la mission, sont affect´eesà
un opérateur humain.

1.1.3 Conclusion

On dira qu’un robot X est plus autonome qu’un robot Y dans deux cas : si dans un
même environnement le robot X peut accomplir une mission “jug´ee” plus complexe que
celle du robot Y ; ou bien si les robots X et Y peuvent accomplir la mˆeme mission dans un
environnement “a priori” plus complexe pour le premier robot. Cependant, tout le probl`eme
est de mesurer la complexit´e de la mission et de l’environnement.

1.2 Les approches dans les architectures de contrôles

Les architectures de contrˆoles sont des syst`emes sophistiqu´es permettant aux robots de
faire un travail physique utile dans un environnement r´eel. Le syst`eme de contrˆole perçoit
continuellement son environnement grˆaceà des capteurs ext´eroceptifs, il met `a jour le mo-
dèle interne de l’environnement, et passe les consignes `a l’actionneur pour atteindre un but
assigné par un “maˆıtre” (figure 1.1-2). Pour une r´ealisation efficace et organis´ee, plusieurs
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FIG. 1.2-3 –Une architecture hi´erarchique d’un robot autonome.

approches ont ´eté propos´ees. Dans la suite, une classification des diverses approches est
illustréeà travers quelques exemples.

1.2.1 Architectures hiérarchiques

C’est l’approche la plus naturelle qui repose sur la d´ecomposition fonctionnelle appa-
raissant dans la figure 1.2-3. Elle consiste `a décomposer les tˆaches en sous-tˆaches d’un
niveau de l’hiérarchie. Le flot de contrˆole permet d’initialiser, de d´emarrer et de terminer
les sous-tˆaches. Par contre, le flot de donn´ees consiste `a fusionner, assimiler les donn´ees
capteurs et mod´eliser l’environnement. Un robot doit commencer par percevoir l’environ-
nement en recueillant les donn´ees par des capteurs. Il lui faudra ensuite analyser les donn´ees
et modéliser son environnement pour pouvoir planifier les tˆaches. La partie Mod´elisation-
Planification (dite aussi d´elibération) peut ˆetre forte dans le contrˆole d’un système expert
ou totalement n´egligée comme un simple thermostat dans un syst`eme de contrˆole méca-
nique. L’action est directement li´ee aux donn´ees capt´ees, mais elle d´epend aussi de leur
interprétation. L’interprétation peut se traduire par la proposition d’une action toute simple
(une consigne), comme elle peut proposer un plan d’actions compliqu´e avec des conditions
non linéaires.

Exemples d’architectures hiérarchiques

L’architecture NASREM proposée par Albus [AML89] est une r´eférence en terme d’ar-
chitectures hi´erarchiques. L’architecture comporte six couches (figure 1.2-4) qui sont d´e-
composées horizontalement en trois parties. Les termes de la d´ecomposition verticale sont
l’augmentation du degr´e d’abstraction et la diminution de la fr´equence d’interaction et des
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FIG. 1.2-4 –L’architecture hiérarchiqueNASREM.

dynamiques avec l’environnement. La d´ecomposition horizontale correspond `a la réacti-
vité.

Aux niveaux les plus bas se trouvent les traitements rapides des donn´ees tels que les
asservissements. Aux niveaux sup´erieurs se trouvent les op´erations qui demandent plus de
raisonnement sur les donn´ees. Les couches deNASREM ont été utilisées dans plusieurs sys-
tèmes : télé-robotique spatiale, de manœuvre et d’autonomie d’un sous-marin, de conduite
à distance [Alb95].

L’architecture AURA (Autonomous Robot Architecture) a été développée par Arkin
[Ark87]. Elle est compos´ee de cinq couches : un planificateur de mission qui d´elivre un
ensemble de buts `a atteindre, un module de navigation qui `a partir d’une carte construit un
chemin permettant de satisfaire les buts, et un pilote bas´e sur le contrˆole homéostatique. Ce
dernier assure le d´eplacement du robot selon le chemin fourni. La fonction du contrˆole ho-
méostatique (prises en compte d’informations proprioceptives) est bas´ee sur l’observation
des aspects critiques tels que le niveau d’´energie, l’équilibre du véhicule.

Remarques 1.2.1
1. Du point de vue de la perception de l’environnement, la d´ecomposition hi´erarchique

est particulièrement attractive grˆaceà l’abstraction des informations extraites, c’est `a
dire la possibilité de cacher `a un niveau les parties inutiles. Ce qui permet de raisonner
sur chacun ind´ependamment des autres.

2. L’approche suppose un environnement quasi-statique entre les dates d’acquisition et
d’action. Cette hypoth`ese n’est pas valable dans un environnement r´eel. Le contrˆole
peut s’avérer inefficace `a cause de la longue dur´ee séparant les instants d’acquisi-
tion et d’action. Le robot ne peut donc pas prendre en compte en temps r´eel son
environnement. De nouvelles approches ont ´eté introduites pour am´eliorer laréacti-
vité1 : aux niveaux bas pour plus de r´eactivité dans l’action, et au niveau haut pour

1. La réactivité signifie que le syst`eme détecte et donne les r´eponses appropri´ees pour se prendre en charge.
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FIG. 1.2-5 –L’architecture réactive par “subsumption” de Brooks.

un raisonnement r´eactif.

1.2.2 Les architectures purement réactives

Les architectures purement r´eactives abandonnent le concept centr´e sur la mod´elisation
de l’environnement et le raisonnement, au profit d’une approche distribu´ee privilégiant un
lien étroit entre perception et action.

La réactivité à base de comportements

Dans cette approche l’activit´e du robot est mod´elisée par un ensemble de comporte-
ments hiérarchiques (figure 1.2-5) plutˆot qu’une hiérarchie fond´ee sur une abstraction des
données. L’action produite est directement li´eeà la détection d’unévénement et le robot
ne fait que réagir, en permanence, aux modifications de son environnement, sans plani-
fier ni tenir compte des cons´equences de ses actions. Le contrˆole n’est alors que le fruit
d’interactions entre les diff´erents comportements actifs.

Brooks [Bro89] a propos´e un syst`eme compos´e d’un ensemble de modules commu-
nicants qui s’ex´ecutent d’une mani`ere asynchrone et qui sont rang´es en couches suivant
une hiérarchie de comportements. Chaque module a acc`es aux capteurs et aux actionneurs,
un comportement complexe est obtenu par combinaison des comportements ´elémentaires.
Ceux situés en haut de la hi´erarchie ont la capacit´e d’inhiber les entr´ees ou les sorties d’un
comportement inf´erieur.

Cela ne veut pas dire r´eflexe, qui signifie plutˆot la réaction directe et rapide entre les capteurs et les actionneurs
sans réflexion.
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Même avec un sch´ema très simple de priorit´es, il est souvent difficile de d´eterminer
l’ échelle des priorit´es des comportements concurrents. Ce qui implique des d´ecisions arbi-
traires lorsque plusieurs comportements incoh´erents arrivent et ceci `a cause de l’inexistence
de données centralis´ees pour repr´esenter l’état de l’environnement. De plus, une nouvelle
conception est souvent n´ecessaire pour changer de comportement. Enfin, la sp´ecification
d’un objectif et la vérification restent tr`es difficiles.

Des langages ont ´eté développés pour faciliter la conception des architectures compor-
tementales, par exemple le langageREX [KR89], le langageALFA [Gat91] et le langage de
comportement de Brooks [Bro89].

La réactivité à base de comportements mélangés

Elle constitue une nouvelle direction bas´ee sur la fusion d’un ensemble de r`egles de
logique et de r`egles floues. Des comportements complexes sont obtenus en m´elangeant
des comportements simples [SKR93]. Le m´elange est constitu´e de fonctions d´esirables
et de règles de contextes. Le fonctionnement du syst`eme est directement d´ecrit à travers
l’utilisation de règles linguistes ´ecrites en langage naturel, ce qui facilite la conception et
l’interaction avec le niveau symbolique. Cependant, le probl`eme majeur r´eside dans le fait
que l’on ne puisse pas v´erifier formellement les comportements sp´ecifiés [Gar95].

Les schémas moteurs d’Arkin

Arkin [Ark87] s’appuie sur la notion de sch´emas issue de travaux men´es en psycholo-
gie et en neurologie pour sp´ecifier des comportements g´enériques. Chaque comportement
(schéma) est une entit´e générique qui décrit une interaction entre la perception et une ac-
tion particulière. Un sch´ema moteur propose un d´eplacement sous la forme d’un vecteur
représentant la direction et la vitesse du prochain d´eplacement devant ˆetre effectu´e par le
robot. Les sorties de tous les sch´emas sont ensuite combin´ees par sommation vectorielle
pour déterminer le d´eplacement effectif du robot.

1.3 Les architectures hybrides

Bien que hiérarchiques, les architectures hybrides se distinguent de l’approche pure-
ment hiérarchique dans la mani`ere dont le sous-syst`eme réactif est guid´e par le sous-
système délibératif. Le sous-syst`eme réactif, qui est ex´ecuté continuellement, parall`ele-
ment, et indépendamment du sous-syst`eme délibératif, peut répondre rapidement par r´e-
flexe auxévénements externes (comme par exemple `a l’approche des obstacles).

Une classe particuli`ere d’architecture hybride est celle `a trois niveaux. Ces niveaux
sont respectivement de haut en bas : leniveau délibératif, le niveau séquenceuret le ni-
veau réactif. Parfois un quatri`eme niveau d’abstraction est ajout´e pour les asservissements
[Pay86].

Pour comparer quelques syst`emes, nous les avons regroup´es suivant leur place dans les
trois niveaux d’une architecture hybride.
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1.3.1 Le niveau réactif

Le niveau réactif permet de faire la transition entre le raisonnement symbolique et le
contrôle. Il peut aussi combiner les comportements s´eparés. C’est cette couche qui acc`ede
aux capteurs et aux actionneurs du robot et reste tr`es peu en contact avec l’environnement.
Un schéma de commande-contrˆole complexe n´ecessite `a ce niveau des r´eactions tr`es ra-
pides et réflexes pour l’évitement d’obstacle, la recherche de cible, la prise d’objet, etc.

1.3.2 Le niveau séquenceur

Le niveau s´equenceur n´ecessite une planification r´eactive de tˆaches. Il s´electionne les
tactiques appropri´ees en utilisant des r`egles en fonction du contexte. A partir d’un ensemble
d’actions pré-écrites (comportements, op´erateurs), le niveau s´equenceur s´electionne la plus
appropriée et l’exécute en accord avec les actions pr´ecédentes. L’ex´ecution, qui peut n´e-
cessiter des appels r´ecursifs, conduit `a l’activation ouà la terminaison des fonctionnalit´es
données par la couche r´eactive. Ceci n´ecessite la surveillance des conditions de terminaison
et deséchecs d’ex´ecution.

Ce niveau est interm´ediaire dans les architectures hybrides `a trois niveaux. Son rˆole est
d’initialiser, de terminer et de surveiller les activit´es du niveau en dessous. Afin de terminer
ces activités, le niveau s´equenceur est consult´e pour surveiller et reconnaˆıtre le succ`es ou
l’ échec des activit´es.

A ce niveau, deux techniques sont utilis´ees :

La planification réactive Elle est bas´ee sur l’utilisation des plans temporels, pour la d´e-
composition des tˆaches en sous-tˆaches, et des heuristiques de s´election. Les plans temporels
peuventêtre très complexes. Un plan est propos´e au démarrage et plus de pr´ecision sur la
spécificité de ce plan est donn´ee quand le syst`eme est sur le point de l’utiliser. Ceci permet
de retarder les d´ecisions et de faire plusieurs hypoth`eses sur l’environnement au moment
de la construction du plan. Procedural Reasoning System (PRS) [GL87] et Reactive Action
Package (RAP) [Fir89] sont deux repr´esentations de la planification r´eactive que nous allons
détailler par la suite.

Les plans compilés Au lieu d’utiliser un planificateur temps r´eel qui propose un plan `a
partir de la situation courante pour atteindre le but, la technique des plans compil´es consi-
dère toutes les situations possibles (ou la plupart d’entre elles) et propose les actions appro-
priées. Un exemple de cette approche est les plans universels [Sch87]. Ce sont des arbres
de décisions qui repr´esentent l’état courant de l’environnement et l’action `a suivre. Ils sont
créés hors ligne en prenant le but comme condition de transition. Des op´erateurs sont uti-
lisés pour g´enérer les plans. Bien que les plans compil´es fournissent rapidement l’action
optimale, leur action dans le monde r´eel est un probl`eme dû à l’augmentation exponentielle
des actions dans les arbres de d´ecisions. Néanmoins, l’idée peut ˆetre bien exploit´ee pour
former des plans qui couvrent presque tous les ´etats de l’environnement (Plans Presque
Universels) en laissant le reste des situations aux m´ethodes dedélibération[Sch89].
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Le systèmePRS a été choisi pour montrer une technique de fonctionnement d’un s´e-
quenceur. D’autres syst`emesRAP, TCA et PEM sont aussi bri`evement d´ecrits et compar´es.

Procedural Reasoning System (PRS)

A partir d’un plan partiellement d´efini au départ, le syst`emePRS [GL87] élabore un
plan plus sp´ecifique et pr´ecis quand le robot est sur le point de l’ex´ecuter. Ce qui permet
de donner au robot un comportement pas strictement pr´e-défini au départ et d’éviter de
faire plusieurs hypoth`eses sur l’environnement. Le robot ´evolue vers l’objectif, suivant ses
“intentions” et ses“convictions”. Il essaie tout d’abord de satisfaire les intentions, repr´e-
sentées par la chaˆıne d’actions qui suit celle en cours (plans temporels). En mˆeme temps les
intentions peuvent ˆetre modifiées par une conviction qui correspond au mod`ele de l’envi-
ronnement. Ainsi, le robot aura des actions r´eactives, puisqu’il sera capable d’interrompre
immédiatement n’importe quelle action et de proposer un autre plan d’actions.

A un instant donn´e, le systèmePRSfournit des intentions, sous forme d’objectives ac-
tuels, qui dictent le comportement futur du robot. A chaque objectif, un contexte particulier
est associ´e. Ce contexte est directement li´e à l’état courant de l’environnement et `a l’his-
torique des tˆaches que le robot avait d´ejà exécutées. D’un autre cˆoté, chaque intention du
robot est seulement valide dans une configuration environnement/robot donn´ee. Les chan-
gements impr´evus dans l’environnement peuvent cr´eer de nouvelles convictions et rendre
l’intention courante invalide.
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Mécanisme de fonctionnement : Le systèmePRS (figure 1.3-6) utilise deux bases de
connaissances :

Knowledge Base (KB) : Cette base contient l’ensemble des “convictions” du robot `a
cet instant pr´ecis. Pour cela, elle utilise le mod`ele de l’environnement et les donn´ees de
l’ état interne du robot.

Knowledge Areas (KA ) : Cette base contient les “intentions”, ou les plans temporels,
pour atteindre certaines tˆaches ou buts. UneKA est une proc´edure compos´ee d’uncorps et
desconditions d’innovations.

Grâce aux conditions d’innovations, le syst`eme vérifie que le robot est conduit par ses
convictions en testant si un fait est pr´esent dansKB (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 v´erifiant qu’à la fin de l’exécution d’uneKA, que la conviction est toujours
vraie, c’està dire présente dansKB.

Le PRScommence par s´electionner uneKA, donc une intention, et essaie de les satis-
faire. En même temps, le syst`eme doit respecter les convictions dans laKB et rester sensible
aux changements du monde ext´erieur et peut interrompre une action en cours suivant les
événements. Ceci peut se faire soit en faisant appelle `a une autreKA ou bien en faisant un
changement direct dans la pile des buts. La seconde solution permet au syst`eme de changer
complètement de cible et d’objectif quand une situation particuli`ere le demande.

Remarques 1.3.1
1. LesPRSont une s´emantique tr`es puissante qui force le concepteur `a entrer dans les

détails de la dynamique des actions.

2. L’exécution parall`ele des actions est possible mais une impl´ementation sur une ar-
chitecture distribu´ee n’est pas support´ee.

3. Plusieurs outilsSRI-PRS, C-PRS [ACS], UM-PRS en LISP et C sont associ´es au sys-
tème pour faciliter l’implémentation.

4. Le système aété utilisé dans un contrˆole d’une navette spaciale de laNASA et en tant
que séquenceur dans les architectures hybridesFLAKEY [SKR93] etLAAS [ICAR95].

Reactive Action Packages (RAP)

Le RAP est un processus d’autonomie qui suit son but jusqu’`a ce qu’il l’atteigne ou jus-
qu’à ce que toutes les possibilit´es pour l’atteindre soient ´epuisées [Fir87]. Dans le syst`eme
RAP, la décomposition en sous-tˆaches, la supervision et la philosophie de traitement des
exceptions sont organis´ees en unit´es discrètes. UneRAP définit des méthodes de d´ecompo-
sition des tâches en sous-tˆaches (i.e d´etermination de l’enchaˆınement des tˆaches ´elémen-
taires pour faire la tˆache) et des m´ethodes de traitement des exceptions pour r´epondre aux
changements dans l’environnement. La m´ethode est enti`erement bas´ee sur l’état courant de
l’environnement sans anticipation et sans prendre d’hypoth`eses sur l’environnement.
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UneRAP peut se r´eférer hiérarchiquement `a d’autresRAPs. Son mécanisme d’ex´ecution
est décidé comme suit : `a partir d’une file d’attente repr´esentant l’ordre d’ex´ecution des
RAPs, l’ordonnancement est ´etabli suivant le mod`ele de l’environnement et la situation
actuelle. UneRAP est soit ex´ecutée, si elle se trouve en tˆete de la file d’ex´ecution, soit
recalée dans la file (sub-RAPs).

Remarques 1.3.2
1. Le mécanisme d’ex´ecution desRAPs est très bien d´efini par la situation actuelle in-

dépendamment du futur alors que les dynamiques desPRS sont essentiellement d´e-
terminées par lesKAs.

2. L’inconvénient desRAPs est leur incapacit´e à exécuter des tˆaches parall`eles età être
implémenter sur une architecture distribu´ee [Fir95].

3. LesRAPs ont été utilisées dans la commande d’un Aspirateur autonome et comme
séquenceur dans l’architecture hybrideATLANTIS .

Task Control Architecture (TCA)

En haut de la hi´erarchie duTCA [Sim90], on trouve la repr´esentation de la relation entre
tâche et sous-tˆaches. Cette repr´esentation, appel´eearbre de tri, a des buts, des commandes
exécutables et des messages de surveillance. LeTCA construit l’arbre automatiquement :
chaque fois qu’un but, une commande, ou un message de surveillance est ´emis, le syst`eme
crée un noeud et lui ajoute des sous-noeuds. Des contraintes temporelles entre les noeuds
sont utilisées pour enchaˆıner les tâches de planification et d’ex´ecution : les messages sont
empilés jusqu’à ce que les contraintes temporelles soient satisfaites. Cette combinaison
hiérarchique de tˆaches et de contraintes temporelles forment les plans de repr´esentation du
systèmeTCA.

Remarques 1.3.3
1. Le RAP a un comportement plus r´eactif et plus temps r´eel que leTCA. Par contre

le TCA s’occupe plus des interactions avec l’environnement pour le traitement des
tâches complexes. En g´enéral, sur le spectre r´eactivité/délibération, les syst`emes uti-
lisant leTCA ont un comportement plus d´elibéré que ceux qui utilisent leRAP;

2. Le TCA supporte une architecture distribu´ee et permet une ex´ecution parall`ele de
tâches ;

3. Le TCA a été intégré sur différentes plates-formes exp´erimentales [Sim90, Sim95] :

– contrôle de la marche d’un robot a six pattes (Ambler) pour l’exploration des
planètes ;

– contrôle d’un robot (Ratler) prototype d’exploration lunaire ;

– contrôle des robots mobiles d’int´erieur (Hero) qui ramasse des tasses au moyen
d’un bras manipulateur etXavierqui explore l’environnement.
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Planning, Execution and Monitoring (PEM)

Il est basé sur la mod´elisation de contrˆole de flot d’informations [HR92]. Les entit´es
PEM sont des triplets qui ont les fonctionnalit´es de planification, d’ex´ecution et de sur-
veillance des actions (comportement, tˆache). Toutes ces fonctionnalit´es sont surveill´ees par
un Meta-contrˆoleur. LesPEM sont organis´ees en hi´erarchie et leur ex´ecution peut entraˆı-
ner une d´ecomposition d’une tˆache en sous-tˆaches. Le principe dans le mod`elePEM est le
contrôle de processus, i.e les dynamiques de la planification, l’ex´ecution, et la surveillance.

Remarques 1.3.4
1. L’architecturePEM n’est encore support´ee par aucun outil, ne permet pas l’ex´ecution

parallèle de tâches et n’autorise pas une impl´ementation distribu´ee.

2. Le système n’aété validé que d’une fa¸con très primaire dans le contrˆole d’un mani-
pulateur autonome [RTJV94].

1.3.3 Le niveau délibératif

C’est l’unique niveau qui peut assurer la mod´elisation symbolique de l’environnement.
Plusieurs architectures d´elibérées ont ´eté propos´ees. Les travaux d’Albus [Alb91] et de
Meystel [Mey88] utilisent l’idée de la d´ecomposition “Top-Down” des tˆaches en sous-
tâches, pour la sp´ecification des activit´es, courantes et futures, et des contraintes (tempo-
relle, ressource). Les activit´es dans cette couche correspondent `a une strat´egie de planifi-
cationà long terme et `a d’éventuelles adaptations de plan au cours du temps (planification
temporelle). Pour cela des techniques classiques de l’intelligence artificielle et de raisonne-
ment pour la planification, l’enchaˆınement et l’optimisation des ressources sont utilis´ees.
Les planificateurs utilis´es à ce niveau sont IXTET [GL94a] et SPIE, SPIE2 [WMLW94,
WM95].

IndeXed TimE Table (IXTET)

C’est un planificateur temporel `a ordre partiel [GL94a, GAC87].
Pour engendrer les plans, IXTET manipule desPRS. Les plans sont produits sous la

forme de treillis o`u les tâches, affect´ees en fonction du contexte, sont partiellement ordon-
nées suivant :

– des contraintes temporelles num´eriques telles la dur´ee minimale ou maximale, ou des
événements ext´erieurs dat´es (par exemple la tˆacheT� doit être accomplie `a l’heure
H) ;

– des contraintes temporelles symboliques (e.g la tˆacheT� doit être exécutée [avant,
après, ...] la tâcheT�).
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TAB. 1.3-1 –Quelques architectures hybrides `a trois niveaux.

Système Quelques applications

3T [BK94]
- planificateur : AP - contrôle de sous-marins,
- séquenceur : RAP - navigation de robots mobiles (suivie

de trajectoire et ´evitement d’obstacles)
- Les manipulateurs spaciales ARMSS

et EVA

ATLANTIS [Fir95]
- plannificateur : simulateur - navigation externe de robots mobiles
- séquenceur : RAP avec des s´emaphores
- réactif : ALFA

FLAKEY [SKR93]
- séquenceur : PRS - missions de navigations complexes
- réactive : comportements m´elangés de robots mobiles
architecture du LAAS [CADL92, ICAR95]

- Planificateur : IXTET - navigation externe du robot mobile
- séquenceur : PRS ADAM pour l’exploration des planettes,

- application multi-robots
architecture de PAYTON [Pay86]

quatre niveaux - navigation dans un environnement
- réactif : deux niveaux simulé

SSS [Con92]
- Planificateur : pas un vrai - navigation interne de robots mobiles,
- séquenceur : symbolique
- réactif : - un pour les asservissements

- un autre comportemental

Le second composant de ce syst`eme est l’interpr´eteur de plans, dont le rˆole consiste `a
gérer l’exécution du treillis produit par le planificateur. A chaque ´etape on doit v´erifier le
respect des contraintes sp´ecifiées et maintenir `a jour une description de l’´etat du monde.
Cette description permet de v´erifier la cohérence de la situation r´eelle avec la situation
planifiée (les actions produites sont bien les actions d´esirées).

1.4 Les services d’un environnement de programmation
robotique

La conception du contrˆole et la programmation d’un robot n´ecessite la prise en compte
de plusieurs domaines comme la th´eorie de l’automatique, la m´ecanique, la th´eorie des sys-
tèmes temps r´eel, les syst`emes d’exploitation, la programmation des cartes d’entr´ee/sortie
(“I/O Drivers”) et d’autres encore qui d´ependent de la nature de l’application robotique.
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Ceci rend le d´eveloppement des programmes d’applications et leurs maintenances chers.
Ce coût peutêtre réduit en fournissant `a l’utilisateur un environnement de programmation
adéquat.

Nous pouvons d´efinir un environnement de programmation robotique comme l’en-
semble des ressources logicielles n´ecessaires `a l’exécution d’une application robotique.
Les systèmes d’exploitations temps r´eel classiques [NSH89, SSK89, Win93, Sof89, Rea93]
fournissent des fonctions de base (cr´eation, suspension, communications entre les tˆaches,
...) mais ne permettent pas de construire d’une mani`ere structur´ee une application de contrˆole-
commande. Le contrˆole de flot, les r´eponses aux ´evénements, l’´echantillonnage des don-
nées, la communication `a travers le r´eseau entre les composantes du syst`eme, les interfaces
d’utilisation, ... sont tous `a la charge du programmeur. La ressource logicielle de base dans
un environnement de programmation est le(s) langage(s) de programmation utilis´e(s). Ce
langage doit :

– permettre uneprogrammation hiérarchisée en disposant de plusieurs couches ac-
cessibles par des utilisateurs de comp´etences diff´erentes ;

– permettre uneportabilité future avec le minimum de modifications du code ;

– permettre degarantir que l’exécution du code produit est conforme `a celui spécifié.
Généralement, la th´eorie des automates est utilis´ee pour mod´eliser l’exécution. L’une
des propriétés importantes des automates est leurdéterminisme ;

– produire un code temps-r´eel capable deréagir à desévénementstemporisés ex-
ternes (gestion des interruptions). En effet, le temps apparaˆıt dans ce cas comme une
contrainte logique et non comme un crit`ere de performance ;

– permettre d’exprimer leparallélisme ;

– disposer d’un confort `a la spécification non payable `a l’exécution. Pour cela il faut
optimiser les ressources ;

L’environnement doit ´egalement pouvoir :

– combiner plusieurs programmesdistribués sur une architecture physiquement r´epar-
tie ;

– simuler les lois de commande et diagnostiquer les variables `a commander pour mieux
les ajuster.

1.5 Quelques environnements de programmation

1.5.1 CONTROLSHELL

CONTROLSHELL [SCPC95] est un environnement qui combine une construction ba-
sée sur le flot de donn´ees, une programmation d’´etat bas´ee sur les ´evénements, un ex´ecutif
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temps réel et une connection transparente par r´eseau. Les motivations de l’existence du sys-
tème sont laréutilisationdu code et sonpartagepar plusieurs processeurs. Par construc-
tion d’unités fonctionnelles, les concepteurs peuvent prendre les blocs d´ejà conçus pour les
réutiliser sur plusieurs autres applications. L’id´eal est de construire les applications sans
écrire de nouveau code en liant seulement les librairies existantes.

CONTROLSHELL privil égie la pratique, son but est d’impl´ementer des applications et
non de vérifier formellement des contraintes temps-r´eel, il ne peut garantir que la machine
d’états finis n’a pas de “Deadlock”. Par contre, CONTROLSHELL assure le fonctionnement
des syst`emes cibles par des simulations et des validations du code temps r´eel sur un mat´e-
riel réel. Plusieurs outils sont fournis pour cela. L’OS de base est VXWORKS, le système de
communication temps r´eel est leNDDS, le système de visualisation temps r´eel et de collec-
tion des donn´ees pour l’analyse des performances est le STETHOSCOPE. La conception est
faite dans “Aerospace Robotics Laboratory” `a Stanford University et conjointement avec
“Real-Time Innovation, Inc.”.

Les éléments de base sont desmodulesde programme r´eutilisables. De nouveaux mo-
dules peuvent ˆetre ajoutésà une librairie qui contient des ´eléments pr´edéfinis (filtres, gé-
nérateurs de trajectoires, ...). A partir de ces modules et `a l’aide d’unéditeur graphique,
descomposantessont construites en sp´ecifiant les fonctions d’initialisation et de termi-
naison ainsi que les donn´ees d’entr´ees et de sorties. Une composante repr´esente donc un
schéma de flot de donn´ees. Les strat´egies d’activation/d´esactivation, flot de contrˆole, sont
programmées par un autre ´editeur graphique sous forme d’un graphe d’´etats.

CONTROLSHELL a été utilisé dans plusieurs applications relatives aux robots manipu-
lateurs. Le syst`eme est tr`es facilement reconfigurable et peut prendre en compte les ´evé-
nements asynchrones durant l’ex´ecution périodique des tˆaches. Cependant ces tˆaches sont
relativement simples.

1.5.2 CHIMERA 3.0

La programmation orient´ee objet [Boo86] est une technique permettant la r´eutilisation
du code sur plusieurs applications diff´erentes. On la retrouve dans plusieurs environne-
ments RIPE [ML91] pour la planification et la programmation des applications robotiques
et dans CHAOS [SPB87] pour le support des objets temps r´eel. L’environnement le plus
puissant est certainement celui d´eveloppéà l’Université de Canergie Mellon (CMU) et sup-
porté par l’U.S. Army [SVK93]. Ce syst`eme, qui est tr`es proche du syst`emeSTER[AM91],
combine :

– le concept orient´e objet pour fournir des m´ethodes coh´erentes de r´eutilisation de
code sur plusieurs applications et un code totalement ind´ependant de l’architecture
matérielle ;

– un automate pour le contrˆole de la partie discr`ete du syst`eme.

La version 3.0 de CHIMERA [SKHK89] est bas´ee sur un ensemble de composantes
définis comme des objets appel´es : “port-based objects”. Un “port-based object” inclut
un état interne, son code, les donn´ees, les ports d’entr´ee/sortie et les ports de ressources.
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Les ports d’entr´ee/sortie permettent de connecter plusieurs objets alors que les ports de
ressources sont utilis´es pour l’interaction avec un op´erateur.

Une tâche temps r´eel est associ´e à chaque objet. Elle est g´erée par des primitives sem-
blablesà celles qu’on trouve dans un syst`eme d’exploitation temps r´eel commercial tel
quePSOS [Sof89] avec la possibilit´e de choisir entre diverses politiques d’ordonnancement
et d’être réalisée en utilisant des priorit´es fixes ou dynamiques. Les objets ont quatre ´etats
possibles :NOT-CREATED, ON, OFFetERROR. Un “job” est obtenu en connectant plusieurs
objects.

L’utilisateur dispose d’un environnement,ONIKA [Ger93], constitu´e autour d’une (ou
plusieurs) station de travail pour la sp´ecification et le d´eveloppement de programmes temps
réel ainsi que la simulation des lois de commande. Les programmes sont cens´esêtre exé-
cutés sur un syst`eme informatique temps r´eel constitu´e de deux couches. La premi`ere s’oc-
cupe de la supervision et la deuxi`eme des asservissements.

Le système aété expérimenté sur plusieurs robots manipulateurs [KKT84] et sur un
robot mobile autonome pour les manipulations spatiales [BFK90]. Les applications ont ´eté
programmées sous le mˆeme environnement et certains modules de programmes ont ´eté
réutilisés sur les divers robots.

1.5.3 Autres environnements

Des syst`emes très semblables `a CHIMERA 3.0 ontété développés.
IBM a conçu l’environnement SPARTA [ISK89] dans ses centres de recherche `a Zurich

et à Yorktown. Un langage de programmation haut niveau CS (Control System language)
[IS85] aété développé pour la décomposition d’une tˆache en plusieurs sous-tˆaches. L’envi-
ronnement permet la g´enération automatique du code temps r´eel, le “debbugage”, le char-
gement dynamique d’algorithmes pendant l’ex´ecution et la vision des donn´ees en temps
réel.

De même, au MIT (Massachusetts Institute of Technology) l’environnement CONDOR

[NSH89] aété testé sur une architecture de contrˆole très puissante compos´ee d’une main
articulée avec 16 liaisons et 2 actionneurs par liaison.

1.6 Conclusion

Nous avons pr´esenté dans ce chapitre les diff´erentes approches utilis´ees dans les contrˆo-
leurs autonomes. La r´eactivité est la m´ethodologie de base. D’une part, la r´eactivité au ni-
veau haut peut traiter des tˆaches complexes en les d´ecomposant en plusieurs sous probl`emes
traitables. La planification peut aider le robot `a éviter les pièges locaux dans l’environne-
ment, et peut aussi diminuer les risques tout en augmentant la robustesse. Par contre, la
décomposition en tˆaches n’est bonne que si le robot a les mod`eles et les informations n´e-
cessaires. Souvent, la d´ecision est ajourn´ee jusqu’à ce que le robot acc`edeà l’information
voulue. D’autre part, la r´eactivité au niveau bas donne au robot une s´ecurité en désactivant
le système suivant la situation dans l’environnement. Mais il est plus difficile pour ces ar-
chitectures de supporter les comportements interactifs, sauf s’ils sont connus et sp´ecifiésà
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l’avance. De plus, l’absence de m´ecanismes de raisonnement sur les actions et leurs cons´e-
quences limitent la complexit´e des buts qui peuvent ˆetre pris en compte : il nous semble dif-
ficile d’implanter un comportement g´enérique et sophistiqu´e tel “Va vers le parking(X)”.
Ainsi, l’ajout de structures aux comportements r´eactifs nous apparaˆıt indispensable dans
l’architecture de contrˆole. C’est dans cette optique que les architectures hybrides ont ´eté
conçues combinant raisonnement et m´ecanismes de r´eactivité dans les actions.

Par la suite, nous utiliserons le contrˆoleur hybrideORCCAD, qui en association avec des
ressources logicielles de sp´ecification et de v´erification permet une programmation modu-
laire, évolutif et sécuritaire des applications robotiques complexes. Nous compl´eterons le
systèmeORCCAD d’un ensemble de fonctionnalit´es spécifiques pour les robots mobiles en
général et pour les v´ehicules type voiture en particulier.



Chapitre 2
Outils de Sṕecification et de V́erification
des Syst̀emes Ŕeactifs

D
ANS le premier chapitre, nous avons vu que laréactivitéest une caract´eristique fon-
damentale des syst`emes robotiques. Un ou plusieurs sous-syst`emes réactifs sont as-

sociés pour prendre en charge la navigation d’un robot. Cependant, un syst`eme temps-r´eel
aussi complexe qu’un robot autonome n’est pas constitu´e que par des parties r´eactives. Un
noyau interactif pour la gestion des interruptions, des communications, de l’interface avec
l’environnement est associ´eà ces noyaux r´eactifs pour ex´ecuter les actions futures. Ceci fait
que la programmation de ces syst`emes pose de nombreux probl`emes tels que la satisfac-
tion de contraintes temporelles (dur´ee et temps de r´eponse), la sˆureté de fonctionnement...
Les erreurs de conception constituent l’une des sources de d´efaillance les plus probables.
Nous pensons qu’il est n´ecessaire de recourir `a des m´ethodes formelles de v´erification
dans le processus de sp´ecification-validation. De plus, si la complexit´e des algorithmes
nécessite une parall´elisation sur une architecture mat´erielle distribuée pour satisfaire la
contrainte temps r´eel d’autres probl`emes comme l’ordonnancement et la r´epartition des
programmes sur les diff´erents processeurs, la synchronisation, la communication entre les
processeurs...deviennent des probl`emes plus durs `a résoudre.

Nous préciserons dans ce chapitre les m´ethodes g´enérales de sp´ecification et les tech-
niques formelles de v´erification des syst`emes réactifs.

Le plan suivi dans ce chapitre est le suivant :

☞ la section 2.1 pr´esente la nature et les caract´eristiques des syst`emes réactifs;

☞ nous présenterons dans la section 2.2 les m´ethodes classiques de sp´ecification. Une
analyse sur les avantages et les inconv´enients des uns par rapport aux autres sera
donnée;

☞ dans la section 2.3, nous pr´esentons l’approche synchrone et l’hypoth`ese de son fonc-
tionnement;
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FIG. 2.1-1 –Classification des syst`emes informatiques.

☞ après nous pr´esenterons, dans la section 2.4, les deux familles de langages synchrones
qui traitent les probl`emes de la programmation temps r´eel d’une mani`ere différente;

☞ nous parlerons dans la section 2.5 des mod`eles d’automates pour la v´erification des
systèmes réactifs. Des exemples de mod`eles seront donn´es;

☞ dans les sections 2.6, les m´ethodes de v´erification de ces mod`eles et les outils associ´es
seront décrits d’une mani`ere générale;

2.1 Nature des systèmes réactifs

D’après [HP85], un syst`emeréactif(figure 2.1-1(a)) fait partie d’une classe particuli`ere
de systèmes informatiques qui sont continˆument en interaction avec leur environnement,
sans maˆıtriser le rythme de ces interactions, en r´eagissant `a des entr´ees par l’émission de
sorties appropri´ees. Ces sorties d´ependent non seulement des entr´eesà l’instant courant,
mais aussi potentiellement de toutes les interactions qui pr´ecèdent cet instant. La plupart
des syst`emes de contrˆole-commande sont des syst`emes réactifs. L’absence de maˆıtrise, par
le système, du rythme de ses interactions avec l’environnement est une caract´eristique fon-
damentale des syst`emes réactifs.

La seconde classe regroupe les syst`emesinteractifsqui interagissent aussi continˆument
avec leur environnement mais cette fois `a une vitesse qui leur est propre. Par rapport aux
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systèmes réactifs, ces syst`emes ont la possibilit´e de mémoriser certaines entr´ees avant de
les prendre en compte et cela est sans cons´equence sur le d´eroulement du syst`eme. Un
système d’exploitation est un exemple de syst`eme interactif.

La troisième classe repr´esente les syst`emes les plus classiques en informatique, ce sont
les systèmestransformationnels(figure 2.1-1(c)) qui n’ont aucune interaction avec l’en-
vironnement. Ils prennent un ensemble de donn´ees au d´ebut, opèrent sur ces donn´ees des
transformations, et produisent `a la fin de l’exécution un ensemble de r´esultats. Un compi-
lateur en est un exemple.

Plus récemment, les syst`emeshybrides(figure 2.1-1(b)) ont ´eté introduits [MMP92],
pour modéliser l’évolution d’un syst`eme réactif,à caract`ere foncièrementdiscret, dans un
environnement physique qui, lui, aura plutˆot un caract`erecontinu. Par exemple, l’environ-
nement pourrait ˆetre caract´erisé par des variables continues comme la temp´erature, et le
système réactif (plongé dans cet environnement), serait un programme dont le rˆole est de
contrôler les variations de la temp´erature.

Caractéristiques des systèmes réactifs Les systèmes réactifs sont des syst`emes :

➀ déterministescar leurs sorties sont enti`erement d´eterminées par les valeurs et les
instants d’occurrence de leurs entr´ees. Il s’ensuit que le comportement d’un syst`eme
réactif doitêtre reproductible;

➁ parallèlescar il est naturel de concevoir un syst`eme réactif comme un ensemble de
composants s’ex´ecutant en parall`ele et coop´erantà la réalisation du comportement
global souhait´e.

De plus, ils sont soumis `a des contraintes :

➤ de fiabilitévu que ces syst`emes interviennent dans le contrˆole de dispositifs critiques.
Il est donc important de pouvoir v´erifier formellement certaines propri´etés du sys-
tème;

➤ temporelles.Un système réactif temps-r´eel poss`ede en plus la notion de temps. Cela
se traduit par l’ajout de contraintes temporelles directes (“la boucle d’asservissement
doit être exécutée au moins toutes les secondes”) ou indirectes (“devant un obstacle,
le robot doit s’arrêter”) que le syst`eme doit respecter.

2.2 Approches classiques de programmation

Les premiers syst`emes réactifs ontété réalisésà l’aide de machines analogiques et des
circuits à relais. Les progr`es consid´erables dans le domaine des microprocesseurs ont fait
évoluer la mise en oeuvre de ces syst`emes vers la programmation en langage machine.
Ce type de programmation reste efficace car ses instructions sont directement li´eesà l’ar-
chitecture des microprocesseurs. Cependant, vu la complexit´e des applications actuelles, la
situation a rapidement ´evolué vers les techniques de programmation haut niveau. Une ´etude
comparative des diff´erentes approches est donn´ee dans [BB91].
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TAB. 2.2-1 –Les approches de programmation.

Approche Efficacité Déterminisme Extension Preuve Concurrence

Automates d´eterministes + + - + -
Réseaux de P´etri = - - = +

Tâches s´equentielles = - - - -
Processus communicants = - = - +

Approche synchrone + + = + +
Le signe + signifie que l’approche est remarquablepour la propriété considérée.

Le signe = signifie que l’approche est moyennepour la propriété considérée.
Le signe - signifie que l’approche est mauvaisepour la propriété considérée.

2.2.1 Tâches gérées par un système d’exploitation temps réel

C’est la méthode la plus utilis´ee. Une application est form´ee par un ensemble de pro-
grammes s´equentiels ´ecrits avec un langage classique comme le langage C ou le PASCAL.
Des primitives d’un syst`eme d’exploitation temps r´eel sont utilisées pour g´erer la commu-
nication et la synchronisation entre ces programmes. On trouve dans le commerce plusieurs
systèmes d’exploitation temps r´eel, tels que VXWORKS, PSOS, ...pour diverses architec-
tures de processeurs. Ces syst`emes sont g´enéralement non-d´eterministes `a cause de l’or-
donnancement arbitraire des tˆaches cr´eées, sauf dans le cas o`u l’application est r´eduiteà
une séquence triviale. Ce non-d´eterminisme rend le “debugging” tr`es difficileétant donn´e
qu’il est difficile de “rejouer” le programme pour une mˆeme séquence d’entr´ees.

2.2.2 Automates d’états finis, réseaux de Petri et Grafcet

Les automates d’´etats finis ont de nombreux avantages : ils sont d´eterministes, efficaces
sur une architecture non distribu´ee, et ils peuvent ˆetre automatiquement analys´es par des
outils de vérification. Cependant, ils sont tr`es peu structur´es et manquent de primitives de
haut niveau pour exprimer le parall´elisme par exemple. Un automate induit un ordre to-
tal sur les donn´ees manipul´ees, ce qui limite sa distribution sur une architecture parall`ele.
En plus, un léger changement dans la sp´ecification peut entraˆıner une re-conception com-
plète de l’automate. Leur programmation reste bien adapt´ee pour les petites applications de
contrôle. A partir d’une certaine taille, la compr´ehension du fonctionnement de l’automate
devient très difficile.

Par rapport aux automates, les r´eseaux de Petri et le Grafcet peuvent exprimer le pa-
rallélisme, mais ils manquent de modularit´e pour programmer des applications de grandes
tailles. Ils sont, aussi, bien adapt´es pour les petites applications.

2.2.3 Langages de programmation parallèle

Des langages de programmation commeADA [Spr83],OCCAM [Occ84] sont très bien
structurés et peuvent exprimer le parall´elisme. En plus des primitives de calculs num´eriques
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que l’on trouve dans les langages classiques, ils poss`edent des primitives de gestion de
processus (cr´eation, suspension de tˆaches,...) des syst`emes d’exploitation temps r´eel. Ce qui
fait que les applications ´ecritesà l’aide de ces langages seront ind´ependantes des syst`emes
d’exploitation, et théoriquement elles peuvent ˆetre portées d’une configuration mat´erielleà
une autre sans ˆetre modifiées.

Cependant, plusieurs inconv´enients sont associ´esà l’utilisation de ces langages. En ef-
fet, ces langages sont essentiellement asynchrones et non-d´eterministes [Ber89]. Pour un
même programme et une mˆeme histoire d’entr´ee, plusieurs comportements diff´erentsà
l’exécution sont possibles. Par cons´equent, il n’est pas possible de ”reproduire” un com-
portement pour effectuer des analyses et des tests. Enfin, il n’est pas possible de r´ealiser
des vérifications formelles automatiques sur les programmes produits.

2.2.4 Conclusion

Des langages haut niveau d´eterministes int´egrant la notion de parall´elisme de descrip-
tion doiventêtre utilisés pour sp´ecifier et programmer les parties r´eactives d’une applica-
tion. L’approche synchrone a ´eté introduite pour essayer de r´esoudre les probl`emes rencon-
trés avec les m´ethodes classiques de sp´ecification.

2.3 L’approche synchrone

Les langages synchrones [BB91] constituent une famille de langages de haut niveau,
dédiésà la programmation de syst`emesréactifs. Comme on l’a d´ejà évoqué, la plupart des
applicationstemps réelsont réactives parce qu’elles sont directement influenc´ees par l’en-
vironnement dans lequel elles ´evoluent et ont en plus unecontrainte temporellèa respecter.
L’approche synchrone s’applique pour la programmation de ces syst`emes si l’hypoth`ese
de synchronisme est valide. Cette hypoth`ese s’appuie sur l’ex´ecution en temps nul. (voir
figure 2.3-2).

e�t� e�t� e�t� e�t�

s�t� � �t� s�t� � �t�s�t� � �t� s�t� � �t�

FIG. 2.3-2 –L’hypothèse synchrone.

Du point de vue interne, cette hypoth`ese est valable car la d´ecomposition du syst`eme
réactif en un ensemble de sous syst`emes, qui s’ex´ecutent en parall`ele est calcul´ee lors de la
compilation et ses communications sont statiques.
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Du point de vue externe, cette hypoth`ese est bien sˆur idéale car le programme est
confronté à un environnement de nature asynchrone o`u les entrées arrivent sans aucun
ordre préétabli. Imaginons l’ex´ecution comme une boucle infinie : “lecture des entr´ees”,
“calcul des sorties”, “´ecriture des sorties”, le synchronisme est valide si le temps de calcul
des sorties�ti est suffisamment rapide pour ne pas perdre les entr´ees. Il est par cons´equent
nécessaire, pour valider l’hypoth`ese de synchronisme, de savoir pr´edire le temps d’ex´ecu-
tion de la phase “calcul des sorties” et de s’assurer qu’il est toujours plus petit que le d´elai
minimal d’occurrence des entr´ees : c’est `a dire que :

�i� �ti � min
i
f�ti�� � tig

2.4 Les langages synchrones

Les langages synchrones partagent l’id´ee que les syst`emes réactifs se d´ecomposent en
sous syst`emes qui ´evoluent en parall`ele et communiquent entre eux, afin d’obtenir le com-
portement global souhait´e. On note que cette d´ecomposition n’implique pas une r´epartition
des sous syst`emes sur une architecture distribu´ee. Ces composantes s’ex´ecutent et commu-
niquent entre elles en temps nul pardiffusion synchrone[Ber89]. L’hypothèse de commu-
nication en temps nul est valable car toutes les communications sont statiques, pr´evues et
calculéesà la compilation.

L’hypothèse de synchronisme peut engendrer certains paradoxes, semblables aux pro-
blèmes de court circuit rencontr´es dans les circuits ´electroniques : ces probl`emes appa-
raissent d`es que l’émission d’un signal d´epend de sa r´eception dans le mˆeme instant, ou `a
des définitions cycliques, `a des sp´ecifications de comportements pour lesquels il n’existe
pas de solution, `a des comportements non d´eterministes, ou `a des d´ependances de don-
nées contradictoires. Les compilateurs des langages synchrones permettent de d´eceler ces
problèmes dits : leserreurs de causalit´e. En même temps que la v´erification ”classique”
sur la syntaxe, la d´etection des erreurs de causalit´e est effectu´ee en vue d’une v´erification
statique.

La compilation d’un programme ´ecrit avec un de ces langages produit un automate
booléen, temporis´e ou hybride suivant le langage. Les v´erifications formelles possibles du
comportement de ce programme d´ependent de la s´emantique du langage. Une translation
vers un langage cible (le langage C ouADA) estégalement produit. Le code produit est en-
suite compilé avec le compilateur standard sur une architecture du processeur cible. L’ex´e-
cution de ce code a l’avantage d’ˆetre déterministe et d’avoir un comportement `a l’exécution
formellement vérifiable.

Les différents langages ´elaborés se distinguent essentiellement par les mod`eles des al-
gorithmes qui facilitent l’expression et la r´esolution d’un probl`eme particulier. Notons qu’il
existe un format commun d’expression des automates pour tous les langages synchrones,
ce qui permet de partager les outils de v´erification indépendamment du langage utilis´e. On
peut en distinguer deux familles : les langages imp´eratifs et les langages d´eclaratifs.
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2.4.1 Les langages impératifs

Ces langages s’appliquent plus particuli`erement aux syst`emes dont lesaspects algorith-
miques de contrˆole sont prépondérants. Le modèle flot de contrˆole est un automate dont
les sommets repr´esentent les ´etats et les arcs les transitions auxquelles sont associ´ees des
actions. Le contrˆole des actions est d´efini par l’état et l’événement qui active la transition.

ESTEREL

C’est le plus ancien langage synchrone. C’est un langage `a flot de contrˆole de style im-
pératif textuel qui d´ecrit les actions (ou sorties) `a effectuer sous l’impulsion d’´evénements.
Il contient à la fois des structures de contrˆole classiques et des structures sp´ecifiques aux
systèmes réactifs. Il est d´eveloppé conjointement par l’Institut National de Recherche en
Informatique et en Automatique (INRIA) et l’Ecole Nationale Sup´erieure des Mines de Pa-
ris (ENSMP). Il est commercialis´e par les deux soci´etés CISI-Ingénierie et Ilog et support´e
par Simulog. Une description compl`ete de ce langage peut ˆetre trouvée dans [BdS91] et `a
[Hal93].

Ses principales caract´eristiques sont les suivantes :

➤ Comportement d´eterministe, mˆeme pour les branches parall`eles,

➤ Communication par diffusion : tout le monde re¸coit tous les messages en mˆeme
temps, et de mani`ere synchrone avec l’´emission,

➤ Décisions instantan´ees : plusieurs ´emissions et r´eceptions pendant le mˆeme instant
sont possibles,

➤ Il existe une forme d’asynchronisme r´ealisée à l’aide de la primitiveexec (voir
paragraph 2.4.3 [Par92] pour plus d’explication),

Le compilateur permet de faire :

➀ la vérification statique des erreurs de causalit´e;

➁ la production d’un automate `aétats finis cod´e avec le formatOC 1. Il est alors possible
d’utiliser des outils de preuve;

➂ la production d’un code s´equentiel efficace;

1. Objet Code est un langage interm´ediaire de d´eclaration sous forme d’automates s´equentiels d´etermi-
nistes. Différents outils traitant ce code ont ´eté développés. Cette ´etape est utilis´ee par la plupart des langages
synchrone.
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ARGOS: Un langage graphique de composition d’automates

ARGOS[Mar90] est un langage graphique bas´e sur le standardSTATECHARTS[Har87].
Il utilise des automates parall`eles et hiérarchisés et un jeu d’op´erateurs sur les automates
pour définir structurellement des automates complexes. Une description de ce langage peut
être trouvée dans [Hal93]. Ses principales caract´eristiques sont les suivantes :

➤ Emission de type diffusion des signaux de sortie des processus;

➤ Déterminisme d’´evolution séquentielle : deux processus en parall`eleévoluent de ma-
nière synchrone et d´eterministe;

➤ Non déterminisme de choix : si deux transitions `a partir d’un mêmeétat du graphe
sont franchissables en mˆeme temps, le choix de l’´etat suivant n’est pas d´eterministe;

➤ Programmation modulaire et hi´erarchisée;

Le compilateur permet de :

➀ détecter les erreurs de causalit´e;

➁ créer un codeOC

2.4.2 Les langages déclaratifs (à flot de données)

Dans ces langages, la donn´ee traitée est du type signal physique ´echantillonné (flots de
données discontinues). Chaque flot repr´esente une s´equence (infinie) de valeurs d’un mˆeme
type (entier, bool´een, réel,...). Les instants de pr´esence de ces valeurs sont donc discontinus
et représentent l’horloge du signal. Deux notions sont indissociables : l’horloge et la suite
de valeurs. Ces langages sont plus particuli`erement adapt´es aux probl`emes o`u lesaspects
algorithmiques liés aux flots de donn´ees sont pr´epondérants comme par exemple en trai-
tement de signal. Le graphe flot de donn´ees est compos´e de sommets qui repr´esentent les
actions et d’arcs qui repr´esentent les transferts de donn´ees. Avec ce mod`ele on peut mettre
plus facilement en ´evidence l’ordre partiel de transfert des donn´ees dans l’algorithme et
trouver le parall´elisme potentiel (en fonction des d´ependances) pour distribuer l’algorithme
sur une architecture multiprocesseurs.

LUSTRE

Le langage LUSTRE [HLR92] qui aété développéà l’Institut de Mathématiques Appli-
quées de Grenoble (IMAG) et commercialis´e par la soci´eté Verilog, est actuellement utilis´e
dans l’industrie (avionique, nucl´eaire...). Ses principales caract´eristiques sont les suivantes :

➤ Comportement d´eterministe;

➤ Optimisation et validation de propri´etés sur le programme en utilisant la m´ethode des
observateurs. Plus de d´etails sur cette m´ethode sont donn´es dans le paragraphe 2.6.3;
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➤ Programmation modulaire;

Le compilateur permet :

➀ le calcul d’horloges permet de v´erifier la consistance globale du programme (pro-
blèmes de causalit´e, contraintes de pr´esence horloge);

➁ la compilation en un automate `a états finis : codeOC;

➂ la création d’un code s´equentiel;

SIGNAL

Ce langage a ´eté développé par l’Institut de Recherche en Informatique et Syst`eme
Al éatoires (IRISA) et commercialis´e par la soci´eté TNI. Une description compl`ete de ce
langage pourra ˆetre trouvée dans [GGBM91]. Ses caract´eristiques sont :

➤ Comportement d´eterministe du code ex´ecutable produit;

➤ Programmation hi´erarchique;

Le compilateur permet de :

➀ Tester la causalit´e sur le graphe des d´ependances de donn´ees et d’horloges;

➁ Créer un code efficace sur une architecture r´epartie ou non;

SYNDEX

SYNDEX est un environnement de programmation graphique interactif pour les appli-
cations de traitement du signal et d’automatique s’ex´ecutant en temps r´eel sur des machines
multi-processeur. Il offre les fonctionnalit´es suivantes :

➤ interface avecSIGNAL [BLG�94] pour la sp´ecification et la v´erification de l’algo-
rithme d’application afin d’obtenir des programmes fiables;

➤ spécification et dimensionnement de la machine multi-processeur en vue d’optimiser
le matériel;

➤ placement-ordonnancement optimis´e de l’algorithme d’application sur multi-processeur
avecévaluation et visualisation de ses performances;

➤ génération de l’exécutif distribué en temps-r´eel, déchargeant l’utilisateur au maxi-
mum des tˆaches lourdes de programmation bas niveau.
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FIG. 2.4-3 –Modèle d’un syst`eme utilisantELECTRE.

2.4.3 Aspects asynchrones

L’hypothèse synchrone n’est pas n´ecessairement valable dans tous les syst`emes réactifs,
en particulier lorsqu’ils font intervenir des tˆaches qui s’ex´ecutent en un temps sup´erieur
à celui séparant deux occurrences d’´evénements. Ce besoin a amen´e les concepteurs du
langage synchroneESTEREL à introduire la primitiveexec. Sa fonction est de lancer des
tâches externes et de ne laisser pour la partie r´eactive que la gestion de d´ebut et de fin
d’exécution, ainsi l’hypoth`ese synchrone est conserv´ee.

Le langage ELECTRE

Le langage r´eactif asynchroneELECTRE[RCCE92] est d´eveloppé au Laboratoire d’Au-
tomatique de Nantes (LAN-CNRS) `a l’Ecole Centrale de Nantes. Ce langage est asyn-
chrone. Il résoud le probl`eme de l’asynchronisme en combinant des modules interruptibles
et des modules non interruptibles. Il permet d’associer aux tˆaches qui prennent un temps
physique non n´egligeable des modules interruptibles. Chaque module peut se trouver dans
l’un des troisétats : hors-service, prˆet ou interrompu. Ainsi, si tous les modules sont d´e-
clarés non interruptibles on se ram`eneà un syst`eme strictement synchrone. Un module dit
tâche de fondqui n’a l’activité que d’attendre une interruption par un ´evénement est d´efinit
dans ce langage. Ce module est le seul qui ne se termine jamais.

Ce langage est d´eterministe en ce sens que la mˆeme séquence d’occurrence d’´evé-
nements conduit `a un comportement identique du programme. La compilation d’un pro-
grammeELECTRE produit un automate d’´etats finis. L’asynchronisme augmente le pouvoir
d’expression du langage, la contre-partie ´etant la difficulté de vérification des ´echéances
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FIG. 2.4-4 –Les graphes de flot de contrˆole et de flot de donn´ees.

temporelles.

Remarques 2.4.1
1. L’utilisation d’un langage flot de contrˆole (resp. flot de donn´ees) pour traiter une ap-

plication où lesaspects algorithmiques li´es au flot de donn´ees sont pr´epondérants
(resp.aspects algorithmiques de contrˆole prépondérants)est non adapt´ee mais pos-
sible.

2. Comme on l’a d´ejà vu au premier chapitre, la r´ealisation d’un contrˆoleur autonome
nécessite d’une part un traitement algorithmique sur les donn´ees (flot de donn´ees de
bas vers le haut) et d’autre part un contrˆole sur ce flot (flot de contrˆole de haut vers
le bas). Cela implique la combinaison des deux langages dans une application de
contrôle-commande avec des algorithmes complexes, .

2.4.4 Programmation hétérogène

Plusieurs travaux sont entrepris pour faire de la programmation h´etérogène, c’est `a dire
un programme combinant un graphe de flot de contrˆole et plusieurs graphes de flots de
données (voir figure 2.4-4). Cette combinaison permet d’adapter chaque style pour la pro-
grammation globale d’un syst`eme réactif.

ARGOLUS : un langage mixte impératif et déclaratif

Desétudes sur l’utilisation commune des deux langages synchrones de natures diff´e-
rentes ont ´eté faites au laboratoire Verimag de Grenoble. La structure d’un tel programme
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Main
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Transform ComputeGet

Change_A Change_B

donnée

contrôle

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

est celle d’un programmeARGOS(flot de contrôle) dans lequel on peut remplacer les ´etats
de l’automate par des noeudsLUSTRE. Ainsi, l’aspect gestion d’activit´es et d’interruption
est faite enARGOS, alors que LUSTRE facilite la programmation des actions internes aux
activités. Le compilateur ARGOLUS [JLMR94, Jou94], fonctionne en deux ´etapes :

➀ Le codeLUSTRE est d’abord transform´e en une table de transition;

➁ Le résultat est compil´e par le compilateurARGOS.

La plate-forme SPORTS

Les langages retenus par la plate-formeSPORTS(Synchronous Programming Of Real
Time Systems) [ABGM96] sont les langagesESTERELet LUSTRE et GRAFCET. Le GRAF-
CET est utilisé pour le contrˆole de séquences simultan´ees, et le langageESTEREL pour le
traitement des pr´eemptions. Les comportements plus combinatoires ou fonctionnels sont
programmés par le langage d´eclaratifLUSTRE. Dans un souci de r´eutilisation, les classes
synchrones associ´ees aux modules synchrones ´ecrits enESTEREL, LUSTRE ou GRAFCET

peuventêtre instanci´ees sous la forme d’objets synchrones interconnect´es.

STRUCTURE-CHART

Le modèle d’une structure-chart (figure 2.4-5) est constitu´e d’un ensemble de noeuds,
représentant les activit´es, et un ensemble d’arcs, qui repr´esente la proc´edure ou la fonction
appelée. Les donn´ees qui passent entre les activit´es sont repr´esentées par les arcs [Gon94].

2.5 Vérification formelle des systèmes réactifs

La vérification formelle des syst`emes réactifs est un ´elément clé pour la s´ecurité de
leur fonctionnement. Les m´ethodes de v´erification sont bas´ees sur l’analyse du mod`ele du
systèmeà vérifier. Généralement, le syst`eme est mod´elisé par unautomatequi représente
l’ensemble des comportements possibles du syst`eme. La nature de l’information port´ee par
lesétats/transitions de l’automate exprime la capacit´e de pouvoir de v´erification.
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2.5.1 Les automates booléens

Les automates bool´eens ne portent que des informations bool´eennes sur les transitions,
ce qui permet grˆace au graphe de d´ecision binaire de v´erifier toutes les propri´etés souhai-
tées. Malgré le faible pouvoir d’expression de ce mod`ele, les propri´etés desûreté et les
propriétés devivacité sont vérifiables. La premi`ere propriété exprime le fait qu’une chose
mauvaise n’arrivera jamais, la deuxi`eme, que quelque chose de bon arrivera soit sˆurement
soit probablement.

2.5.2 Les graphes temporisés

Les graphes temporis´es sont des automates ´etendus avec un ensemble de variables
réelles, appel´eeshorloges, dont les valeurs augmentent uniform´ement avec le passage du
temps.

0 1 2

�x � � �x � n

�FinA �DebutB
	x � n

FIG. 2.5-6 –Exemple de graphe temporis´e.

Exemple La figure 2.5-6 donne un exemple de graphe temporis´e ayant une horlogex
pour mesurer le temps. L’exemple mod´elise un s´equencement de deux tˆachesA et B avec
la contrainte suivante : la fin de la tˆacheA est séparée parn unités de temps du d´ebut de
la tâcheB. L’automate démarre dans l’´etat�, avec une valeur quelconque de l’horlogex.
L’arc de l’état� vers l’état� estétiqueté par ”FinA”. Il est franchi quand ”FinA” est vraie.
Lorsque cet arc est franchi, ceci signifie que la tˆacheA est finie, l’horloge est remise `a zéro.
Le système reste `a l’état� tant que la condition associ´eeà cetétat est v´erifiée par la valeur
de l’horloge : donc le syst`eme restera dans l’´etat� pendant exactementn unités de temps.
La transition vers l’état� est alors franchie imm´ediatement. Ce qui signifie que le d´ebut de
l’exécution de la tˆacheB est, effectivement, s´eparé de la fin de la tˆacheA, parn unités de
temps.

Caractéristiques Les horloges qui m´emorisent les informations relatives au temps dans
les graphes temporis´es permettent de mieux mod´eliser les syst`emes réactifs fortement
contraints par l’évolution du temps comme les syst`emes temps r´eel. En effet, dans ces
systèmes, le temps apparaˆıt comme une contrainte logique de base et non comme un fac-
teur de performance. Deux caract´eristiques montrent l’int´erêt de ce mod`ele par rapport au
modèle booléen :

– Pour exprimer la dur´ee, des structures de contrˆole à base de compteurs sont utili-
sées. Avec les automates bool´eens, ces valeurs sont m´emorisées sous forme d’´etats,
d’où le problème d’explosion lorsque plusieurs compteurs ´evoluent simultan´ement.
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FIG. 2.5-7 –Exemple d’un mod`ele hybride.

Au contraire, dans les automates temporis´es, ces valeurs sont m´emorisées par des
variables.

– Cette apparition de la dur´ee sur les transitions permet de v´erifier certaines propri´etés
temporelles, dont les propri´etésquantitatives temporelles temps r´eel.Cette propriété
représente en plus de l’ordre d’ex´ecution des actions du programme, l’´ecoulement
du temps entre ces actions.

2.5.3 Les automates hybrides

Les automates hybrides sont des automates qui combinent des composantesdiscrètes
et des composantescontinues. Les variables d’´etat et le temps ´evoluent de fa¸con conti-
nue et les transitions discr`etes peuvent ˆetre franchies instantan´ement. Ces automates repr´e-
sentent en g´enéral les syst`emes temps r´eel réactifs, contrˆolés dans un environnement qui
évolue avec le temps. Nous donnons un exemple d’un syst`eme hybride largement inspir´e
de l’exemple du thermostat donn´e dans [ACH�95].

Exemple Prenons l’exemple d’une “voiture ´electrique intelligente”. La voiture dispose
d’un ensemble de batteries pour rouler et d’une batterie auxiliaire pour alimenter son sys-
tème informatique. Un dispositif de gestion d’´energie (figure 2.5-7(a)) est mis entre les
deux. Il doit maintenir la tensionv de la batterie auxiliaire entre une valeur minimalevmin

et une valeur maximalevmax (figure 2.5-7(b)). La figure 2.5-7(c) repr´esente le syst`eme
hybride qui mod´elise le dispositif.
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Code exécutable

FIG. 2.6-8 –Schéma de v´erification.

La tensionv est mesur´ee par un voltm`etre de fa¸con continue. Le syst`eme de gestion de
l’ énergie qui contrˆole cette tension est soit allum´e soitéteint :

– Quant le syst`eme de gestion est ´eteint (état 0), la batterie auxiliaire se d´echarge dans
le système informatique et la tensionv diminue avec le temps suivant une loi de
décharge :���v� t où t représente le temps;

– Quant le syst`eme de gestion est allum´e (état 1), la batterie auxiliaire se d´echarge
toujours dans le syst`eme informatique et en mˆeme temps elle se charge par l’inter-
médiaire des batteries du bloc d’alimentation g´enérale. Dans ce cas la valeur de la
tension doit augmenter suivant une loi de charge :���v� t où t représente le temps.

La représentation graphique est montr´ee dans la figure 2.5-7(c). Elle correspond `a deux
états du syst`eme de gestion : ´eteint (sommet 0) ou allum´e (sommet 1). Les transitions entre
les sommets sont effectu´ees quand la tension atteind les valeurs extrˆemes :à vmin (le ges-
tionnaire d’énergiechargela batterie auxiliaire `a partir des batteries d’alimentation g´ené-
rale) etàvmax (le gestionnairearrêtela charge).

2.6 Méthodes de vérification

Les programmes v´erifiables doivent ˆetre exprimés dans un langage qui poss`ede unesé-
mantique op´erationnelle. Cette sémantique permet d’associer `a tout programme un mod`ele
de comportement. La v´erification d’une propri´eté (figure 2.6-8) consiste `a :

– donner une description finie du comportement du syst`eme réactif. Généralement, le
comportement du syst`eme est mod´elisé par un automate d’´etat fini. D’autres mod`eles
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existent, comme le mod`ele du syst`eme d’équations polynomiales utilis´e parSIGALI

[Dut92] pour vérifier les programmesSIGNAL. Un programmeSIGNAL est compilé
en un syst`eme d’équations qui manipule des variables repr´esentant les ´etats et les
événements. Trois ´equations sont utilis´ees pour repr´esenter l’évolution du syst`eme :
l’ équation des contraintes (pour transiter d’un ´etatà un autre); l’équation d’évolution
(l’ évolution des ´etats) et l’équation de l’état initial. Les entit´es manipul´ees sont mo-
dulo.� � ��� �� � pour dire respectivement que le signal estprésent et faux, présent
et vraiou bienabsent.

– exprimer formellement la propri´etéà vérifier;

– utiliser une m´ethode formelle de v´erification. Il existe trois m´ethodes de v´erification,
parsimulation comportementale, à l’aide delogiques temporelleset parla méthode
des observateurs.

2.6.1 Simulation comportementale

La propriété est exprim´ee sous la forme d’un automate. La v´erification consiste `a com-
parer l’automate mod`ele du syst`eme avec celui de la propri´eté. La comparaison consiste `a
vérifier que tous les comportements du mod`ele sont contenus dans l’ensemble des compor-
tements exprim´es par la propri´eté. Intuitivement, l’automate de la propri´eté contient tous les
”bons” comportements possibles du programme vis `a vis de cette propri´eté. De nombreux
outils de vérification utilisent cette m´ethode :AUTO [RdS90] (développé dans l’environne-
ment du langageESTEREL), ALDÉBARAN [Mou92] (connect´e au langage asynchrone des
protocoles de communicationLOTOS [FGM�92]), CONCURRENCY-WORKBENCH [CPS89].

2.6.2 Utilisation d’une logique temporelle

Au lieu d’exprimer la propri´etéà vérifier par un automate, on peut la mod´eliser 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 utilisés pour calculer l’ensemble des ´etats qui satisfont la formule. Plusieurs outils de
vérification utilisent ce type d’algorithmes, parmi lesquels on peut citer les syst`emesEMS

[CES83] etXÉSAR [RRSV87].

2.6.3 Méthode des observateurs

Le principe de cette m´ethode consiste `a placer en parall`ele avec le programme `a vérifier
un observateur. En fonction des entr´ees et sorties du programme, l’observateur d´ecide si le
comportement du programme est correct par ´emission d’une sortie particuli`ere. Ce principe
de vérification n’est valable que si l’observateur n’influe pas sur le programme observ´e.
Le mode de communication par diffusion synchrone, utilis´e dans l’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 vérification. C’est ce qu’utilise l’outilLÉSAR [HLR93] pour vérifier les programmes
LUSTRE.

2.6.4 Model-cheking de TCTL

La vérification sur mod`ele “model-checking” est utilis´ee pour vérifier des propri´etés
quantitatives temporelles temps r´eel. La logique temporelleTCTL (Timed Computational
Tree Logic), qui est l’extension de la logiqueCTL, peut être utilisée pour exprimer les
propriétés de tels automates. La m´ethode de v´erification repose seulement sur l’existence
d’un algorithme de ”model-checking”. Deux approches peuvent ˆetre distingu´ees :

L’approche énumérative qui n’est possible que si le mod`ele est fini. En effet, l’´evalua-
tion de la formule est faite apr`es l’énumération de tous les ´etats du mod`ele.

L’approche symbolique qui peutêtre appliqu´ee sur des mod`eles infinis. Les ´etats sont
représentés par des pr´edicats et la formule est ´evaluée sans construire le mod`ele. L’outil
KRONOS[NSY92, Yov93] utilise cette approche. Cet algorithme a ´etéétendu pour traiter la
vérification des propri´etés des automateshybrides. Par cette extension, la v´erification de-
vientsemi-décidable, c’està dire décidable avec des conditions sur les automates hybrides
et sur les formules de la logique.

2.7 Conclusion

Nous avons pr´esenté dans ce chapitre, les m´ethodes de sp´ecification des syst`emes réac-
tifs, leurs modèles et les techniques formelles de leur v´erification. Une analyse des divers
approches de sp´ecification nous a montr´e l’apport des langages synchrones, notamment le
formalisme de haut niveau pour d´ecrire les mod`eles formelles. A l’intérieur de ces langages,
on distingue les langages imp´eratifs, et les langages de type d´eclaratifs. Ces deux modes de
programmation sont compl´ementaires : les langages imp´eratifs sont performants dans les
domaines de contrˆole de syst`emes avec changement d’´etats (car ils utilisent un formalisme
basé sur les automates `aétats finis), alors que les langages d´eclaratifs sont performants pour
des syst`emes o`u le traitement de flots de donn´ees est dominant.

Pour vérifier formellement les syst`emes réactifs, il faut utiliser des mod`eles. Il en existe
plusieurs. Le plus simple est l’automate bool´een. Avec ce mod`ele nous pouvons v´erifier le
comportement logique du syst`eme. La simplicité de ce mod`ele permet d’avoir une r´eponse
rapideà tous ce qu’on souhaite v´erifier. Par contre le mod`ele temporis´e permet de v´erifier,
en plus des comportements du syst`eme, le temps qui s’´ecoule entre ces comportements.

Dans le chapitre suivant, nous pr´esenterons l’environnement de programmation robo-
tique ORCCAD. Dans ce syst`eme, les compilateurs des langages synchrones peuvent ˆetre
utilisés, dans ses diff´erentes couches, pour traduire la sp´ecification en un mod`ele for-
melle. Vu que nous intervenons au niveau de la sp´ecification de missions o`u plusieurs
algorithmes de contrˆole sont enchaˆınées, nous utiliserons un langage synchrone imp´eratif.
Les expérimentations effectu´eesà l’aide du langage imp´eratifESTERELet des outilsAUTO
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-simulation comportementale- sont pr´esentées dans les chapitres 3 et 4 de la deuxi`eme
partie du document.



Chapitre 3
ORCCAD : Un Environnement de
Programmation Robotique de Nature
Hybride

N
OUS venons de voir, dans le chapitre 1, que l’architecture de contrˆole hybride, com-
binant raisonnement et m´ecanisme de r´eactivité, est celle qui donne au robot une

évolution performante et que l’approche synchrone est la m´ethode de sp´ecification qui per-
met de produire des mod`eles formels avec un formalisme haut niveau (chapitre 2). De plus
les langages synchrones remplissent bien les propri´etés exigées par un environnement de
programmation robotique (paragraphe 1.4 du chapitre 1). Nous nous int´eressons `a présent
au contrôleur robotique hybrideORCCAD et son environnement de programmation sous
lequel cette architecture doit fonctionner.

Nous présentons dans ce chapitre l’environnementORCCAD tel qu’il est défini dans
[SECK93] et dans [Kap94].ORCCAD est un environnement logiciel permettant de conce-
voir et de mettre en œuvre le contrˆole et la commande d’un syst`eme robotique complexe.
Il permetégalement la sp´ecification et la validation des missions `a réaliser par ce syst`eme.
Il est principalement destin´e aux applications temps r´eel critiques en robotique, dans les-
quelles les aspects relevant de l’automatique (les asservissements, les commandes) sont
amenésà interagirétroitement avec ceux manipulant des ´evénements discrets. Dans cette
classe d’applications,ORCCAD s’adresse particuli`erement aux syst`emes pr´esentant une
forte interaction avec l’environnement, par le biais de nombreux capteurs et actionneurs.
Le contrôle/commande de ces syst`emes est souvent embarqu´e, et le caract`ere critique de
l’application apparaˆıt dans le coˆut extraordinairement ´elevé attach´eà une défaillance: l’im-
possibilité ou la difficulté d’intervention sur un sous-marin autonome `a longue port´ee, sur
un engin intervenant apr`es un incident technologique majeur ou sur un v´ehicule plan´etaire
rendent imp´eratif la minimisation du risque de non r´ealisation de la mission. A cet effet,
ORCCAD offre sûreté de programmation et possibilit´es de validation par v´erification for-
melle.
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Ce chapitre est organis´e en trois parties :

☞ la section 3.1 pr´esente les principes de l’environnementORCCAD;

☞ la section 3.2 pr´esente la d´efinition des entit´es TR et PR utilis´ees par l’environne-
ment ;

☞ la section 3.3 contient la traduction des TRs et des PRs enESTEREL;

☞ la section 3.4 pr´esente la v´erification logique des TRs et des PRs ;

☞ l’aspect de l’implémentation et la TM sera trait´e dans la section 3.5 ;

☞ une classification g´enérique des TMs destin´eeà faciliter la conception des TRs pour
les robots mobiles sera donn´ee dans la section 3.6.

3.1 Principes

La définition formelle de l’action robotique est la formulation utilis´ee dansORCCAD

[SECK93] pour sp´ecifier, valider par des m´ethodes formelles et par simulation, et impl´e-
menter syst´ematiquement des tˆaches et des missions robotiques.ORCCAD est bas´e sur les
principes suivants :

– Généralement, les actions physiques que le robot doit ex´ecuter peuvent ˆetre ramen´ees
aux problèmes d’automatique et ˆetre traitées en temps r´eel en utilisant des boucles
adéquates de commande. Ainsi, la th´eorie de l’automatique doit ˆetre utilisée le plus
souvent pour r´ealiser les actions complexes. Notons que l’approche “fonction de tˆa-
che” aété développée pour traiter les tˆaches r´eférencées capteurs [SBE91] ;

– L’action physique n’est pas suffisante pour d´efinir complètement une action robo-
tique : les instants de d´epart et d’arrˆet doiventêtre consid´erés par observation des
événements significatifs durant l’ex´ecution de la tˆache ;

ORCCAD est un contrˆoleur de nature hybride `a trois couches (figure 3.1-1). Cette struc-
ture permet `a des utilisateurs de comp´etences diff´erentes de concevoir des tˆaches et des
missions. Comme dans tout syst`eme structur´e ORCCAD manipule des entit´es qui sont les
Procédures-Robots(PR) au niveau contrˆole d’exécution, lesTaches-Robots (TR) au ni-
veau fonctionnel et lesTâches-Modules(TM) pour l’implémentation d’une TR (table 3.1-
1).

➤ Une PR est une action robotique d’un degr´e de complexit´e variable, destin´eeà réali-
ser un sous-but, contribuant `a la satisfaction de l’objectif global du robot. Ce niveau
doit être accessible par l’utilisateur du syst`eme robotique.

➤ Une TR permet d’impl´ementer, d’une mani`ere structur´ee, une loi de commande en
combinant un aspect algorithmique (loi de commande contrˆolant l’action) et un as-
pect réactif codé par un automate li´e au comportement associ´e à cette loi (conditions
de démarrage, d’arrˆet, traitement d’exception,...).
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TAB. 3.1-1 –Entités des syst`emes structur´es.
Système Fonction Structure Comportement Contrôle

d’exécution

ORCCAD Tâche-Robot Tâche-
Modules

ATR Procédure-
Robot

CONTROLSHELL Modules Modules-
habitats

- Modules de
transition

STATECHARTS Actions Activity-
charts

Statechart de
contrôle

Statechart
de contrôle

CHIMERA Code des port-
base objects

Tâches Graphe d’état Jobs

➤ Les TMs sont des tˆaches temps r´eel pouvant communiquer entre elles par l’interm´e-
diaire de ports typ´es grâceà des primitives d’un OS temps r´eel. Un ensemble de TMs
constitue une TR.

Pour cela, nous disposons d’un environnement graphique (voire annexe D) et un g´ené-
rateur automatique de code temps r´eel sous le syst`eme d’exploitation VXWORKS.

3.2 Spécification avec les TRs et les PRs

3.2.1 La Tâche-Robot (TR)

La TR est l’entité minimale manipul´ee par l’utilisateur final et l’entit´e de taille maxi-
male consid´erée par l’automaticien. Sa conception est d´etaillée dans [SECK93].

Définition de la TR

Une TR est la sp´ecification compl`ete et param´etrable d’une action ´elémentaire d’asser-
vissement, c’est-`a-dire de l’activation d’uneloi de commandede structure invariante sur la
durée de la tˆache, et ducomportement logiqueassocié à un ensemble de signaux concernant
l’action élémentaire d’asservissement.

La loi de commande

La spécification de la TR consiste `a expliciter l’ensemble des fonctions, mod`eles et
paramètres de l’expression analytique, en temps continu, des consignes `a appliquer aux
actionneurs dans le but d’atteindre l’action physique d´esirée. En général, la TR est d´e-
composée en modules fonctionnels qui ´echangent des donn´ees. Les caract´eristiques liéesà
l’impl émentation (discr´etisation, communications, ...) qui compl`etent la sp´ecification de la
loi de commande seront prises en compte par l’entit´e TM.
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NIVEAU DE CÔNTROLE

NIVEAU FONCTIONNEL

FIG. 3.1-1 –Les couches dansORCCAD.

Le comportement logique

Il représente la sp´ecification logique de la TR en consid´erant les ´evénements dans le
traitement de l’action. Dans le but d’une conception plus ais´ee et plus syst´ematique les
événements sont typ´es de la mani`ere suivante :

Les pré-conditions : le démarrage de l’asservissement est conditionn´e par leur pr´esence.
Un chien de garde temporel est associ´e à chaque pr´e-condition.

Les exceptions : Elles sont g´enérées pendant l’ex´ecution de l’asservissement. Le traite-
ment associ´e aux exceptions d´epend du type de l’exception :

Type 1 : la réactionà ce signal d’exception est interne. Elle consiste par exemple `a
modifier un ou plusieurs param`etres dans le sch´ema d’asservissement.

Type 2 : le traitement de l’exception n´ecessite l’activation d’une nouvelle action.
La TR en cours est suspendue (pour une ´eventuelle r´e-utilisation) et le niveau
supérieur est inform´e pour une r´ecupération de l’action.

Type 3 : cette exception correspond `a unévénement fatal irr´ecupérable. La TR est
tuée, le niveau sup´erieur est inform´e pour déclencher une proc´edure qui ram`ene
le système robotique `a unétat sûr.

Les post-conditions : leur présence conditionne la bonne terminaison de la TR. Des chiens
de garde sont associ´esà chaque post-condition.
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3.2.2 La Procédure-Robot (PR)

L’enrichissement de la TR avec des ´evénements provenant de l’environnement permet
de spécifier des actions plus complexes : c’est le rˆole de la PR. Le but de cette entit´e est de
définir formellement une action robotique plus complexe qui peut remplir le but assign´e par
le niveau planificateur. Sa sp´ecification d’une mani`ere structur´ee par composition logique
et temporelle de plusieurs TRs, permet d’atteindre ce but de plusieurs mani`eres différentes
en s’adaptant aux conditions des ´echecs dans l’ex´ecution des TRs.

Définition de la PR

D’après [Kap94], une PR est la sp´ecification compl`ete et param`etrée:

➤ d’un programme principal (l’exécution nominale de l’action), compos´e d’un
arrangement logique et temporel d’un ensemble de TRs, PRs et de conditions ;

➤ d’un ensemble detriplets (événement, traitement, assertion)
qui indique le traitement `a effectuer d`es la réception de l’événement, et l’information
à transmettre au niveau planificateur (s’il existe) ;

➤ d’un comportement logique rythmé par les ´evénements qui peuvent ˆetre re-
çus ouémis avant, pendant, ou apr`es exécution.

D’après cette d´efinition, le niveau d’abstraction est ´elevé par rapport `a la TR puisque la
PR n’a pas besoin de consid´erer les aspects li´esà 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 entit´es représentent une action robotique.

Le programme principal

Le programme principal manipule des TRs et des PRs. La premi`ere PR construite ne
peut utiliser que des TRs, par la suite elle pourra ˆetre utilisée dans le programme principal
d’une autre PR. L’utilisateur n’aura qu’`a écrire ce programme en utilisant un ensemble
d’opérateurs d´efinis dans [CMER92]. Les op´erateurs sont class´es comme suit : primitives
indépendantes de l’environnement, primitives r´eactives et primitives de synchronisation
(tableau 3.2-2).

Le triplet (événement, traitement, assertion)

Les événements sont typ´es comme dans la TR. On retrouve les pr´e-conditions, les ex-
ceptions (type 2 et type 3), les post-conditions et les signaux internes `a la PR. Les traite-
ments associ´es aux exceptions sont le lancement d’une action robotique par l’interm´ediaire
d’une PR ou d’une TR `a la réception de l’exception de type 2 ou l’arrˆet à l’exception de
type 3. Le champ assertion est une information (pr´edicat, param`etre,...) qui passe au niveau
planificateur.
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TAB. 3.2-2 –Les opérateurs sur les TRs et les PRs.
Primitives indépendantes de l’environement

Seq(corps,fcorpsg) exécution séquentielle
Par(corps,fcorpsg) exécution parall`ele
Cond(condition, corps,
corps)

exécution du premier ou deuxi`eme corps

Loop(corps) répétition de l’exécution du corps

Primitives réactives
When(condition,corps) Dés que la condition est vraie, le corps est ex´e-

cuté. Si la condition devient fausse le corps
n’est plus ex´ecuté

WhenEver(condition,corps)Dés que la condition est vrai, le corps est ex´e-
cuté indéfiniment

Until(condition,corps) Le corps est ex´ecuté jusqu’a ce que la condition
soit vraie

Primitives de synchronisation
Block(point) Blocage sur un point
UnBlock(point) Déblocage d’un point

Le comportement logique

Le comportement logique consiste `a :

➀ attendre en parall`ele les pré-conditions ;

➁ exécuter le programme principal, tout en attendant en parall`ele les exceptions, les
post-conditions et l’´etat de retour des actions en ex´ecution. Si apr`es un certain temps,
fixé par le chien de garde temporel, les pr´e-conditions ne sont pas satisfaites l’appli-
cation est arrˆetée.

3.3 Traduction de la Spécification en ESTEREL

3.3.1 Traduction de la Partie Réactive de la TR en ESTEREL

L’automate de la TR peut ˆetre compos´e de quatre modulesESTEREL comme le repr´e-
sente la figure 3.3-2. Son fonctionnement consiste :

– à attendre d’abord que toutes les pr´e-conditions soient satisfaites avant d’ex´ecuter le
code de calcul des TMs ;

– puisà attendre en parall`ele 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 sortie pour ˆetre prise en
charge par le niveau sup´erieur.
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{!TRAIT}

module

exceptions T1

�pre�temps�

!BONNE FIN!T2 !T3

module

module

�excT�

�excT�

�excT�

!TIME OUT

�post�temps�

Delay

module

exceptions T2-T3

post-conditions

pré-conditions
�

FIG. 3.3-2 –Les modulesESTERELde l’ATR.

– en parallèle avec les exceptions, les post-conditions sont attendues aussi. Si une pr´e-
condition est satisfaite l’ex´ecution du code de calcul dans les TMs s’arrˆete immédia-
tement et une fonction qui met le syst`eme en s´ecurité est déclenchée.

Voici les modulesESTERELnécessaires `a la spécification de la partie r´eactive de la TR :

% module ESTEREL pour l’attente des preconditions
module PREC :
input VAR_PREC, SECOND;
output VAR_PREC_TEMPS_ECOULE;
constante TEMPS_ATTENTE : integer;
[
do

await VAR_PREC;
watching TEMPS_ATTENTE SECOND

timeout emit VAR_PREC_TEMPS_ECOULE;
end
]
end module

% module ESTEREL pour l’attente des exceptions de type 1
module EXC_T1 :
input VAR_EXC_T1;
output VAR_EXC_TRAIT_T1;
[
loop

await VAR_EXC_T1;
emit VAR_EXC_TRAIT_T1;

end
]



52 ORCCAD : Un Environnement de Programmation Robotique de Nature Hybride

end module

% module ESTEREL pour l’attente des exceptions de type 2 et 3
module EXC_T2_T3 :
input VAR_EXC_T2_T3;
[
await VAR_EXC_T2_T3;
]
end module

% module ESTEREL pour l’attente des post-contions
module POST :
input VAR_POST, DUREE;
output VAR_POST_TEMPS_ECOULE;
constante TEMPS_ATTENTE : integer;
[
do

await VAR_POST;
watching TEMPS_ATTENTE SECOND
timeout emit VAR_PREC_TEMPS_ECOULE;

end
]
end module

3.3.2 Traduction des PRs en ESTEREL

L’architecture du programmeESTERELproduit par la traduction de la sp´ecification des
PRs est donn´ee dans la figure 3.3-3. On notera que cette traduction fait abstraction au
signalassertionqui lie la PR avec le niveau planificateur. Les d´etails sur cette traduction
sont donn´es dans la th`ese [Kap94]. Globalement, le programme est compos´e de quatre
modules :

– un module “pré-condition” qui, une fois la demande de?start reçue, attend l’en-
semble des pr´e-conditions?pre[temps] pour rendre effective cette demande par
émission du signal!START. Au moment de cette ´emission tous les modules sont ac-
tivés. Un chien de garde temporel est associ´e à chaque pr´e-condition. Si ce temps est
violé, un signal demandant l’arrˆet en urgence de l’application est ´emis !TIME OUT.
Notons que fonctionnellement, ce signal est ´equivalent au signal!T3 ;

– un module “post-condition”. Le rˆole de ce module est d’attendre la fin de la PR.
De même que dans le module pr´ecédent, l’attente devrait ˆetre gard´ee par un chien
temporel. La bonne fin de la PR est traduite par l’´emission du signal!BONNE FIN.
Ce dernier est ´emis dans deux cas : soit une post-condition est satisfaite, soit la dur´ee
de la PR est finie. On notera que la dur´ee n’aura pas de sens lorsqu’une seule pr´e-
condition est sp´ecifiée ;
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post-conditions
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FIG. 3.3-3 –Les modules d’une PR.

– un module “exceptions” qui aura la charge d’attendre en parall`ele tous les signaux
qui peuvent ˆetre fatals au d´eroulement de cette PR ;

– un module “contrˆole”. Ce module repr´esente l’interface entre cette PR et le reste des
PRs et TRs. C’est dans ce module que le corps principal de la PR est ´ecrit en tenant
compte des autres modules et des signaux internes.

Une fois qu’une PR est construite, elle peut ˆetre consid´erée comme un module. De l’ex-
térieur, le module est vu avec seulement un signal qui demande son activation avec?start
et deux signaux qui demandent sa d´esactivation avec?t3 ou?bonne fin.

3.4 Vérification formelle sous ORCCAD

La spécification des PRs comporte des signaux d’entr´ees (dits ´evénements), des signaux
de sorties (actions), des chiens de garde temporels et des dur´ees. Bien sˆur, une analyse
complète devrait tenir compte de ces signaux mais aussi de tous les temps. Le mod`ele
(graphe temporis´e) qui en découle est plus difficile et long `a vérifier, bien que les propri´etés
concernées sont certainement plus int´eressantes. Cependant, pour acc´elérer le processus
spécification-vérification, un mod`ele ”minimal” qui permet de v´erifier le comportement
logique de la sp´ecification indépendamment de ces temps est utilis´e. Ce mod`ele (booléen),
déjà évoqué, transforme ces temps en signaux logiques.
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3.4.1 Vérification logique

Pour rendre syst´ematique le processus de v´erification du comportement logique des
PRs, il faut :

– automatiser la traduction de la sp´ecification vers un langage qui a une s´emantique
opérationnelle ; par exempleESTEREL. Cette traduction doit garder les informations
du modèle pour que ce dernier soit v´erifiable ;

– classer les propri´etésà vérifier et leurs associer la m´ethode de v´erification adéquate.
Dans notre cas, on utilisera l’outilAUTO (actuellementMAUTO) qui accepte le format
de sortie fourni par le compilateurESTEREL.

Classification des propriétés logiques Deux classes de propri´etés sont identifi´ees (Ta-
bleau 3.4-3). La premi`ere concerne les aspectscritiquescomme les propri´etés desûreté et
de vivacité citées précédemment. La deuxi`eme concerne lacohérence de la sp´ecification
avec l’application.

Vérification logique des TRs

L’outil AUTO est utilisé pour faire la v´erification logique. Ce dernier est bas´e sur la
méthode de simulation comportementale. L’automate global est soumis `a des op´erations
telles que : l’abstraction, la r´eduction,...

La première propriétéà vérifier est la propri´eté de sˆureté. Formellement, il faut v´erifier :
que tout signal de type 3, sp´ecifié dans laTR, est obligatoirement suivi par l’´emission d’un
signal qui met le robot en position sans risque.

La deuxième propriété est la propri´eté de vivacité. Formellement, il faut v´erifier que :
le robot a toujours la possibilit´e d’atteindre l’état “bonne fin” quelque soit l’´etat où il se
trouve.

Vérification logique des PRs

En plus des propri´etés de sˆureté et de vivacit´e, il faut vérifier les propriétés qui dé-
pendent enti`erement de la sp´ecification de l’application. C’est `a dire, que la sp´ecification
est conforme avec le comportement de la PR. Ces propri´etés sont class´ees suivant la relation
entre :action/action, événement/action et événement/événement (voir
tableau 3.4-3). Par exemple, la premi`ere classe permet de v´erifier que l’opérateur de “s´e-
quencement” entre deux actions se comporte comme il a ´eté spécifié. La deuxième permet
de vérifier la réactivité des actions suite `a unévénement etc...

3.4.2 Autre moyen de vérification

La vérification des propri´etés temporelles demande la traduction des sp´ecifications de
la TR et de la PR en un langage dont la s´emantique permet de donner un mod`ele temporis´e.
Un exemple tiré dePRAXITÈLE a été traité dans [Jou95] en utilisant le langageLUSTRE et
l’outil KRONOS.
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TAB. 3.4-3 –Vérification des PRs.

Propriété Comportemental Propriété Temporelle
(ESTEREL/AUTO) (ARGOS TEMPORIŚE/KRONOS)

Propriétés - abscence de deadlock
Critiques - vivacité - temps d’exécution born´e

- sûreté
Cohérence de relations : relations et d´elai :
la spécification - événement-´evénement - événement-´evénement

- événement-action - événement-action
- action-action - action-action

3.5 Implémentation de la TR

La spécification fonctionnelle en temps continu des deux composantes de la TR, c’est
à dire la loi de commande et le comportement logique doivent ˆetre pass´es en temps discret
pour l’exécution sur des calculateurs. Les diff´erentes parties du calcul de la commande et
du contrôle seront impl´ementées sous forme de boucles temps r´eel grâce aux TMs que nous
définirons ci-dessous.

3.5.1 La Tâche-Module (TM)

C’est une tâche temps-r´eel périodique ou ap´eriodique activ´ee par interruption. Sa sp´e-
cification prend en consid´eration l’échantillonnage des donn´ees, la dur´ee du code de calcul,
le type de communication et de synchronisation avec les autres tˆaches. Sa structure est la
suivante :

Code d’initialisation;
/* Mise a zero des variables internes,
initialisation des ports de communication... */
while(t<=Temps_TR) { /* tant que la TR n’est pas finie */
Lecture des ports d’entree;
Code de calcul;
Ecriture des ports de sortie;
}

Les TMs sont class´ees en deux grandes cat´egories en fonction de leur rˆole dans l’action
robotique :

❏ Ceux qui gérent la partie réflexe de la TR.Dans cette partie les
TMs sont périodiques, et les donn´eeséchang´ees décrivent l’état du syst`eme. Plusieurs
mécanismes de communication et de synchronisation entre les TMs de type Produc-
teur/Consommateur ont ´eté propos´es :

➤ asynchrone-asynchrone Les deux TMs en communication s’ex´ecutent
librement. La TM ne se bloque jamais.
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➤ synchrone-synchrone La TM productrice reste bloqu´e jusqu’a ce que la
seconde soit prˆete.

➤ asynchrone-synchrone La TM produit librement et la tˆache consomma-
trice reste bloqu´e jusqu’a ce qu’une nouvelle donn´ee soit produite.

Il est évident que suivant le m´ecanisme utilis´e, des donn´ees peuvent ˆetre perdues.
Mais, souvent, il est plus efficace d’accepter de perdre occasionnellement des don-
nées, et d’utiliser la derni`ere donn´ee afin d’éviter les processus de r´ecupération 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
à [SFC94].

❏ Ceux qui gérent la partie réactive de la TR. Les TMs serviront
comme interface entre l’environnement asynchrone o`u lesévénements arrivent sans
aucun ordre pr´eétabli et la partie r´eactive de la TR. Cette partie est repr´esentée aussi
par une TM particuli`ere appel´eeAutomate de laTâche-Robot(ATR) et un ensemble
de TMs appel´eesobservateurs. L’ATR n’est pas périodique, elle est activ´eeà la ré-
ception d’un signal issu d’un observateur. Le protocole de communication utilis´e est
de typeévénement qui garantie l’int´egralité des messages et leur m´emorisation.

3.6 Classification générique des TMs

Le niveau qui intègre le traitement des asservissements, ou la partie r´eflexe de la TR ,
devraitêtre structur´e en entités de traitement (TMs). Cette structuration permet de :

❏ faciliter le processus de sp´ecification et de conception des TRs avec un minimum
d’effort ;

❏ valider la cohérence dans le sch´ema de contrˆole-commande en d´etectant les incoh´e-
rences dans la production/consommation des donn´ees ;

❏ valider que le sch´ema logiciel sp´ecifié est implémentable sur une architecture mat´e-
rielle définie ;

❏ avoir une modularit´e dans l’implémentation ;

Contexte informatique La TM est l’entité élémentaire du contrˆoleur. Ses fonctionna-
lit és sont tr`es proches de l’architecture mat´erielle. Il nous parait logique de prendre en
considération l’architecture pour d´efinir les fonctions “bas niveau” n´ecessaires au contrˆole.
L’architecture mat´erielle est toujours constitu´ee autour d’un calculateur (figure 3.6-4) dont
les fonctions principales sont :

– L’acquisition des données. Cette fonction, qui repr´esente la connection entre l’in-
formatique embarqu´ee et les instruments de mesure, est soumise `a des contraintes
temporelles tr`es strictes. Pour l’exploitation num´erique de la mesure, l’instrument est
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FIG. 3.6-4 –Architecture mat´erielle.

interfacé avec un calculateur num´erique (micro-processeur) soit par unConvertisseur
AnalogiqueNumérique (C.A.N), soit par uneEntréeTout ouRien (E.T.O.R), soit par
un COMPTEUR. Ces donn´ees num´eriques ou num´erisées doivent ˆetre disponibles im-
médiatement pour ˆetre utilisées par le calculateur. C’est pour cela qu’il est fr´equent
d’utiliser un bus local tr`es rapide ou des cartes filles dispos´ees sur le calculateur lui
même. Dans ce dernier cas, l’acc`es aux donn´ees se fait directement par m´emoire
partagée.

– L’action. Elle consiste tout simplement `a écrire dans unConvertisseurNumérique
Analogique (C.N.A) ou à donner un rapport cyclique pour une commande enPulse
Width Modulation (P.W.M). Tout le problème de contrˆole-commande consiste `a cal-
culer cette valeur `a une certaine fr´equence d’´echantillonnage.

– La communication entre calculateurs est n´ecessaire si leur disposition g´eographique
ou les contraintes temps r´eel nécessitent l’utilisation de plusieurs processeurs. On
trouve au moins un mode de communication sur un calculateur : liaison s´erie (RS232,...),
liaison parallèle, bus (VME, VESA, PCI...), r´eseau (CAN, VAN,...), ... Elles diff`erent
par leurs d´ebits et par la distance maximale de communication support´ee.

– Le calcul de la commande. C’est la fonction de base du calculateur. Le calculateur
rassemble les informations des instruments pour produire l’action.
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Les fonctions cit´ees ci-dessus interagissent par transfert de donn´ees en respectant le
cycle : acquisition, calcul, action. L’acquisition et l’action sont deux fonctions (dites : “Dri-
vers”) qui dépendent totalement de l’architecture mat´erielle du syst`eme informatique. Par
contre, le calcul d´epend seulement de la classe des algorithmes `a traiter. Nous allons nous
placer dans le contexte automatisation d’un v´ehicule type voiture pour classifier ces algo-
rithmes de calcul.

Contexte automatique Le schéma général d’un asservissement est repr´esenté dans la
figure 3.6-5. Le probl`eme de la synth`ese d’un asservissement consiste `a déterminer un
système appel´e correcteurqui, à partir d’une référence, d´etermine les commandesu à ap-
pliquer pour faire en sorte que les sortiesy du robot soient aussi proches que possible
d’un vecteur d’entr´eese. L’entrée peut ˆetre représentée par une mod´elisation de signaux
appliqués ou comme la sortie d’un syst`eme extérieur ayant effectivement une existence
physique. G´enéralement, le robot est muni d’un syst`eme de perception pour se r´eférencer,
dans ce cas la commande ´etablie est dite “commande r´eférencée capteurs”.

L’implantation directe d’une simple “commande avec retour d’´etat” n’est possible que
si toutes les variables d’´etat du syst`eme sont physiquement accessibles. Dans la pratique,
il en va souvent diff´eremment: les informations fournies par les capteurs proprioceptifs
forment un vecteur de mesurey, de dimension inf´erieureà celle dex ; y s’exprime lui-
même linéairement en fonction dex et éventuellement deu. Pour implanter la commande,
il convient donc de proc´ederà une reconstruction de l’´etatx à partir des seules informations
dont on dispose, `a savoir la commandeu et la mesurey. Un élément appel´eestimateurest
utilisé pour faire une reconstruction approch´ee
x de l’étatx. On trouveégalement dans la
litt érature des termes plus ou moins synonymes tels que reconstructeur, observateur, filtre.

trajectoire
de e

Capteurs proprioceptifs

Mesure

Génération

Motif

Motif courant

référence

CommandeEntrée

Référence

u

Sortie

y

Mesure

Correcteur

x

Estimateur

Robot

bx

Capteurs ext´eroceptifs

FIG. 3.6-5 –Commande r´eférencée capteurs.

Il existe une autre mani`ere de réaliser une commande r´eférencée capteur, et notamment
en utilisant la vision. Au lieu de contrˆoler une situationx entre le capteur ext´eroceptif
et l’objet, on cherche `a atteindre une configuration particuli`ere d’un motif dans l’image
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(Motif référence) en mesurant leMotif courant. Ainsi on supprime les erreurs
sur l’estimé de la situationx.

3.6.1 Les Classes TMs de la partie réflexe de la TR pour des véhicules
type voiture

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

AQ-EX

GT

AQ-PR

CO

AC

ES

FIG. 3.6-6 –Relation entre les classes.

Classe calcul (CA)

C’est la classe qui devrait ˆetre la plus ind´ependante de l’architecture mat´erielle. A partir
d’un vecteur d’erreur obtenu par diff´erence entre le vecteur `a réguler et sa valeur r´eelle
(mesurée ou estim´ee), cette classe calcule la valeur du courant `a appliquer aux actionneurs.
L’algorithme de calcul peut ˆetre compliqu´e, il peutêtre lui même compos´e de plusieurs
autres modules distribu´es sur une architecture multiprocesseurs. Nous pouvons d´ecompos´e
cette classe en plusieurs sous-classe (figure 3.6-7(a)) :

Classe génération de trajectoire (GT) Elle représente le calcul, `a chaque instant, de la
consigne qu’on d´esire satisfaire. La consigne (position, vitesse ou acc´elération) est soit
une valeur fixéeà l’avance pour ex´ecuter une trajectoire, soit fournie par la classeAQ-EX

(aquisition des capeteurs ext´eroceptif) pour ex´ecuter une commande r´eférencée capteur.

Classe correcteur (CO) Son but est de calculer la valeur num´eriqueà envoyer vers le
C.N.A pour satisfaire une consigne g´enérée. Les donn´ees (consignes) re¸cues proviennent
toujours de la classeGT, et de la classeAQ-PR (que nous d´ecrivons par la suite) pour une
commande en boucle ferm´ee. Un correcteur type PID est un exemple appartenant `a cette
classe.
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Classe estimateur (ES) L’estimation est n´ecessaire quand l’information brute mesur´ee
n’est pas suffisante pour ´etablir la loi de commande. La cadence de l’estimateur peut varier
énormément. Par exemple, l’estimation d’une pente (ou des frottements) est plus lente que
l’estimation de la vitesse de la voiture `a partir des donn´ees odom´etriques, puisque la vitesse
varie nettement plus rapidement que la pente.

Classe générale (GL) Cette classe est utilis´ee lorsqu’on a besoin d’un calcul interm´e-
diaire n’appartenant pas aux classes d´ejà citées.

Classe action (AC)

Généralement pour le contrˆole d’un véhicule type voiture, il faut avoir au moins trois
actionneurs (voir figure 3.6-7(b)) :

– deux pour le contrˆole longitudinal : commande de la locomotion et du freinage des
roues ;

– un pour le contrˆole latéral : commande du volant de direction ;

Suivant le type d’actionneur utilis´e, l’action consiste soit `a utiliser un (C.N.A ou une
sortie P.W.N. Dans les deux cas, il est pr´eférable d’exprimer les valeurs en pourcentage
de la valeur de la sortie maximale autoris´ee de telle mani`ereà rendre cette fonction l’ac-
tion indépendante de la configuration de la carte. Par exemple, pour unC.N.A de ��bits,
�� V olts (c’està dire��� � 	�	� correspond `a��V olts). Onécrira��� pour exprimer���
des��V olts.

Particularité Cette classe consomme toujours une valeur sans produire.

Classe acquisition (AQ)

Elle représente les fonctions d’acquisition (figure 3.6-7(c)). Les donn´ees peuvent venir
soit :

– d’un capteur ext´eroceptif : cam´era, ultra-son, laser... Ces donn´ees seront utilis´ees
pour générer la consigne. On appellera cette sous-classe :AQ-EX ;

– d’un capteur proprioceptif : odom`etres, vitesse du moteur, angle des roues... Ces don-
nées seront utilis´ees pour avoir l’´etat interne de la voiture soit directement (donn´ees
brutes), soit par estimation. C’est la sous-classe :AQ-PR;

Ces fonctions sont ´ecrites et valid´ees une seule fois. Comme elles sont tr`es proches
du matériel, des parties de programmes en assembleur sont parfois utilis´ees pour rendre
efficace l’acquisition. Pour une utilisation directe sans conversion, les sorties de ces pro-
grammes devront avoir un sens physique de ce qui est capt´e. Pour cela, elles devront ˆetre
exprimées en unit´eM.K.S.A (Mètre, Kilogramme, Second, Amp`ere). Un calibrage des cap-
teurs peut alors ˆetre nécessaire.
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FIG. 3.6-7 –Classification des TMs.

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

– soit à lire directement le contenu d’unC.N.A (mesure d’une vitesse, pression de
freinage,...), d’unCOMPTEUR (mesure d’une distance ou d’un angle,...) ou d’une
E.T.O.R. Si les capteurs en question partagent le mˆeme bus de donn´ees que le calcu-
lateur qui fait l’acquisition ;

– soit à lire, à travers une communication, les valeurs d´ejà traitées ou acquises par un
autre calculateur. Si ce calculateur ne fait que le traitement des mesures (capteur in-
telligent), la qualité de l’estimation peut ˆetre très bonne. Dans ce cas, les param`etres
estimés peuvent ˆetre consid´erés comme des mesures dans le sch´ema d’asservisse-
ment.
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Particularités

– La classeAQ produit toujours une valeur sans consomme ;

– La sous-classeAQ-EX produit pour la classeGT ;

– La sous-classeAQ-PR produit pour la classeES.

3.7 Conclusion

Nous avons d´efini dans ce chapitre l’environnementORCCAD et ses deux principales
entités : la TR et la PR. La premi`ere donne `a l’utilisateur un moyen de sp´ecification et
de conception d’une action robotique simple. La deuxi`eme entité permet de sp´ecifier une
combinaison de plusieurs actions pour atteindre un but. Etant donn´ee qu’elles peuvent ˆetre
toutes les deux traduites vers le langage synchroneESTEREL, elles peuvent ˆetre vérifiées
avec l’outil AUTO.

Pour des raisons techniques d’impl´ementation, nous avons l´egèrement chang´e la traduc-
tion (versESTEREL) par rapport `a celle initialement propos´ee dans [Kap94]. Plus les pro-
grammes traduits regroupent de modules, plus la traduction est simple `a mettre en oeuvre
en utilisant l’opérateur de mise en parall`ele “jj”et plus le compilateur produira un mod`ele
complexe.

La traduction modulaire des PRs et leurs connections avec la partie r´eflexe de l’action
constitue un r´esultatà part entière de notre travail. Les PRs mettent en ´evidence l’intérêt
d’une programmation synchrone en robotique `a travers des missions complexes que nous
présenterons dans les chapitres 3 et 4. En particulier, il devient possible d’utiliser les outils
de vérification des langages synchrones.

Dans le but de minimiser le temps de d´eveloppement, une biblioth`eque de TMs sp´e-
cifique pour le syst`eme robotiqueATALANTE sera fournie `a l’utilisateur d’ORCCAD. Nous
avons commenc´e par classer les TMs utiles pour la programmation d’un robot mobile `a
roues de type voiture. Dans le chapitre 2, nous d´efinirons les fonctionnalit´es de base pour
le contrôle-commande des voitures et nous les int´egrerons dans ces TMs.
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Deuxième partie

Les Applications et la Mise en Œuvre





Chapitre 1
Automatisation des Transports

L
A place des transports au sein de notre vie quotidienne est chaque jour plus impor-
tante: en particulier, avec l’augmentation de superficie des zones urbaines, la demande

en transports professionnels croˆıt sans cesse. Sous la pression de ce facteur, conjugu´e à la
croissance du nombre de voitures par habitant, la congestion et la pollution dans la plupart
des villes de par le monde augmentent consid´erablement depuis quelques ann´ees. Dans
certains cas, la situation est arriv´ee à un niveau qui a rendu n´ecessaire une r´eglementa-
tion de l’usage de l’automobile, et de nombreuses villes sont en train d’´elaborer des plans
pour dissuader cet usage. Les moyens sont multiples: mesures tarifaires (p´eages, horoda-
teurs...), réglementaires, ou incitatives (zones pi´etonnes agr´eables, transports publics...).
Le transport public est actuellement en train de se renouveler et de se donner une image de
modernité respectueuse de l’´ecologie et de la qualit´e de l’environnement urbain.Économi-
quement, le transport public se justifie parfaitement d`es lors 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 qualit´e grâceà des fréquences ´elevées, tout
enétant particulièrement ´econome en terme d’utilisation de l’espace par rapport aux d´ebits
possibles. En revanche, d`es que la demande de transport public descend au-dessous d’un
certain seuil, les gains indirects du transport collectif ne compensent plus les d´epenses et ce
service doit souvent ˆetre abandonn´e. Dans ce contexte, le concept de voitures individuelles
publiques en libre service semble pouvoir ˆetre le chaˆınon manquant dans l’offre de trans-
port, entre les solutions actuelles de transport individuel et collectif. Des exp´eriences, dont
nous reparlerons, ont ´eté tentées par le pass´e sans beaucoup de succ`es; toutefois, les pro-
grès effectu´es en mati`ere d’automatisation des transports, d’´electrification des v´ehicules,
permettent d’esp´erer de nouveaux d´eveloppements de ce concept. Le principe commun des
projets en cours est d’avoir un tr`es grand nombre de petits v´ehicules publics `a usage indivi-
duel (deuxà quatre places), en fonctionnement normal sur la voirie traditionnelle et, selon
les cas, dans un futur plus ´eloigné, en fonctionnement automatique sur un r´eseau propre
maillé. Le défi consiste alors `a dimensionner cette flotte et `a la gérer correctement de ma-
nièreà pouvoir garantir au moindre coˆut une grande disponibilit´e en tout point et `a tout
moment. L’intérêt économique et ´ecologique de ces syst`emes repose sur la combinaison
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d’avantages concernant les v´ehicules: mode de propulsion ´electrique, petite taille, densit´e
de parking (il n’est besoin que d’avoir acc`esà la première voiture d’une file), et aussi la
réutilisation d’un même véhicule en n’employant qu’une main-d’œuvre r´eduite.

1.1 Expériences sur le transport public individuel

Nous ne retiendrons ici que les exp´eriences de transport urbain public fond´ees sur une
flotte de petits v´ehicules urbains motoris´es, utilisésà la demande sur des zones diffuses.
Nous ne parlerons donc ni des exp´eriences concernant des bicyclettes (Cambridge, Am-
sterdam ou La Rochelle), ni des syst`emes linéaires (cabines sur rails ou cˆable).

PROCOTIPMontpellier (1971) La première expérience en Europe remonte `a 1971. Elle
repose sur un parc de SIMCA 1000 Automatiques, et sur un dispositif d’acc`es et de paie-
ment fondé sur l’utilisation d’une clef et de jetons. L’exp´erience a rapidement ´echoué à
cause de la qualit´e insuffisante du service; les v´ehiculesétaient souvent indisponibles aux
lieux de la demande car en nombre insuffisant et mal g´erés. En particulier, aucun moyen
n’était prévu pour localiser et red´eplacer les v´ehicules vides (on verra que cette possibilit´e
est l’un des atouts du projet PRAXIT ÈLE). Aucun organisme n’a voulu assumer les d´eficits
importants des deux premi`eres ann´ees.

WITCAR Amsterdam (1972-1976) L’expérience d’Amsterdam a fait suite `a une premi`ere
expérienceà base de bicyclettes. Elle reposait sur l’utilisation de v´ehiculesélectriques
conçus spécifiquement pour un usage urbain public et sur des stations de parking o`u se
réglaient les acc`es aux véhicules grˆaceà un syst`eme de gestion par ordinateur. La premi`ere
phase pr´evoyait une flotte de 105 v´ehicules distribu´es par 15 stations. En fait, la difficult´e
d’obtenir des surfaces pour les stations (il semble que la ville n’´etait pas tr`es favorable `a
cette exp´erience) a limité le nombre de stations `a 5 et le nombre de v´ehiculesà 35. Dans
ce cas et comme `a Montpellier, le service (en terme de disponibilit´e) n’était pas tr`es bon
malgré un intérêt certain des usagers et l’exp´erience a ´eté interrompue.

PGE Bruxelles (1979) L’expérience de Bruxelles qui continue encore ne repose que sur
9 véhiculesélectriques (fabriqu´es par PGE en Italie) et deux stations. Chaque v´ehicule 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 par v´ehicule. Là aussi on peut penser que la taille du parc
est nettement insuffisante pour un service utile. Nous ne disposons pas de donn´ees sur le
bilan économique de l’exp´erience.

MOBILITY ENTREPRISE Purdue (1983-1986) Cette exp´erience sur le campus universi-
taire de Purdue (USA) consistait `a donner `a un groupe d’une dizaine de famille l’acc`esà
une flotte de v´ehicules ”publics” c’est `a dire poss´edés et gérés par une association. Chaque
famille disposait en permanence d’un petit v´ehicule urbain (thermique) et avait acc`esà une
flotte de trois véhicules importants avec possibilit´e de réservation. Cette exp´erienceà durée
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limit ée a démontré tout l’intérêt des petits v´ehicules urbains qui remplissaient la majorit´e
des besoins de d´eplacement (avec 3 places et des d´eplacements d’au maximum 50 km) et
l’int érêtéconomique du partage d’une flotte pour des d´eplacements plus importants.

STAR San-Fransisco (1983-1985) Ce projet du secteur priv´e est du mˆeme type que le
précédent. Il s’adressait `a une population d’environ 9000 personnes d’une r´esidence de San
Francisco avec un bon acc`es aux transports publics. Le principe ´etait celui de la location de
voituresà très court terme (facturation `a la minute et au kilom`etre). 51 voitures de tailles
diverses.

MATRA -ARAMIS Paris (1970-1987) Contrairement aux projets pr´ecédents, le projet ARA-
MIS se basait sur un transport guid´e automatique. Dans le concept initial, les v´ehicules
devaientêtre de type individuel et se d´eplaçaient d’une station d’origine `a une station de
destination sur des voies propres mais sans arrˆet intermédiaire. Le réseau pouvait ˆetre en
anneau simple, en anneau double ou maill´e. L’originalité du principe de MATRA ´etait de
pouvoir former des trains de v´ehicules (et d’en sortir) de fa¸con à augmenter notablement
le débit du syst`eme en cas de besoin. Les probl`emes techniques li´esà l’automatisation ont
pu être résolus par MATRA mais `a des coˆuts qui ont conduit les concepteurs `a opter pour
des véhicules de plus grande capacit´e (10 places). A partir de l`a, le concept devenait moins
intéressant, la rentabilit´e n’était pas assur´ee et le projet s’est arrˆeté.

BOEING-PRT Morgantown Ce système développé par BOEING est tout `a fait similaire
au concept ARAMIS mais sans la formation des trains. Ce syst`eme est op´erationnelà Mor-
gantown (West Virginia) sur une ligne desservant 5 stations mais le concept peut s’´etendre
à un réseau maill´e. Les véhicules (d’une dizaine de places) sont `a mi-chemin entre les v´ehi-
cules individuels et les v´ehicules en commun, et ne s’arrˆetent qu’aux stations n´ecessaires.
Cependant, le coˆut des infrastructures (voies, stations et dispositifs de gestion) est ´elevé et
compte tenu des d´ebits horaires qui sont nettement inf´erieursà ceux d’une ligne de m´etro,
la rentabilité ne doit pas ˆetre bonne.

1.1.1 Les projets en cours et futurs

Les projets actuellement en d´eveloppement pr´esentent des concepts souvent plus r´eflé-
chis. Si les programmes ci-dessus ont, pour la plupart, d´emontré l’intérêt du partage des
véhicules, ils se sont souvent limit´esà unéquivalent de location sans service suppl´emen-
taire; les projets en cours ont par contre souvent pr´evu une infrastructure et des dispositifs
visantà faire correspondre l’offre de v´ehiculesà la demande.

ENI/AGIP-Italie Ce projet men´e en association entre le conglom´erat industriel ENI et la
compagnie p´etrolière italienne AGIP propose de mettre des v´ehiculesélectriques (fabriqu´es
en Sicile sous licence LIGIER) en libre service dans les stations AGIP en p´eriphérie des
grandes villes (Milan, Rome) avec quelques dizaines de v´ehicules. Les utilisateurs doivent
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rapporter les v´ehicules emprunt´es dans la station de d´epart ce qui apparente le service `a un
système de location de voiture.

EUROPCAR-La Rochelle Depuis 1994, EUROPCAR en liaison avec la CGFTE (filiale
de la Compagnie G´enérale des Eaux) et la Caisse d’Epargne exp´erimentent `a la Rochelle un
principe similaire bas´e sur des voitures ´electriques de Renault et de PSA (Clio Electrique et
106 Electrique). Un petit nombre de parkings en libre service serviraient de ”distributeurs”
de voitures qui devraient ˆetre ramen´ees dans ces parkings en fin d’usage.

VIA TRANSPORT/PSA-Tours Ce projet, aussi fond´e sur des voitures ´electrifiées (AX
et 106) est plus sophistiqu´e puisque les v´ehicules sont pris pour des petits d´eplacements
et ne sont pas n´ecessairement ramen´es au point de d´epart. Les probl`emes de gestion et de
parking deviennent donc beaucoup plus importants, et les solutions sont en cours d’´etude.

TAXI 2000-Chicago Après plus de dix ans d’´etudes sur ce concept, les Am´ericains se-
raient sur le point d’essayer `a Chicago et dans d’autres localit´es un nouveau mode de trans-
port guidé basé sur de tr`es petits v´ehicules (2 `a 4 places) circulant sur une sorte de mono-rail
léger et avec de tr`es courtes distances interv´ehicules. Les r´eseaux envisag´es sont de type
maillé de façonà couvrir de grandes surfaces `a demande diffuse.

RUF International En 1991, un inventeur danois qui a depuis fond´e une petite soci´eté,
a déposé un brevet sur un concept int´eressant de petit v´ehiculeélectriqueà deux places
circulant en automatique sur un monorail l´eger et pouvant ´eventuellement former des trains
de véhicules. L’originalité de ces v´ehicules (en dehors de points de d´etails sur leur propul-
sion ou leur freinage) est qu’ils peuvent aussi sortir du rail et circuler sur la chauss´ee en
conduite manuelle. Les v´ehicules RUF peuvent ˆetre des v´ehicules privés ou publics. Des
contacts avec des industriels europ´eens sont en cours pour d´evelopper ce projet.

SKY CAB Ce projet d’origine su´edoise a acquis en 1992 le statut de projet EUREKA
avec une collaboration autrichienne d’un constructeur de petits v´ehicules pour foires et
salons. Le principe est celui de TAXI 2000 : des petits v´ehiculesélectriques circulent en
automatique sur un r´eseau maill´e sans arrˆet dans les stations interm´ediaires. Le syst`eme
serait exp´erimenté à Gävle (Suède) avec 1300 v´ehicules et 120 km de voies pour un coˆut
de 2300 MF.

TEMPO La société suisse TEMPO RESEARCH a ´etudié et fait breveter un syst`eme de
guidage m´ecanique pour v´ehicules privés permettant d’utiliser des voies propres `a gabarit
réduit. Plusieurs versions de v´ehicules ont ´eté envisag´ees allant d’une simple adaptation des
véhicules existants `a des véhiculesélectriques enti`erement automatis´es dans un horizon de
15 ans. Les v´ehicules adapt´es peuvent circuler de fa¸con traditionnelle sur la voirie existante
et rentrer sur ces voies propres qui leurs sont r´eservés et o`u ils peuvent circuler en pelotons
avec accrochage m´ecanique ou ´electronique.
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AXAR Le professeur Marty, ancien pr´esident de l’Institut National Polytechnique de
Toulouseà déposé entre 1968 et 1982 un ensemble de brevets sur un syst`eme de trans-
port basé sur des petits v´ehiculesélectriques circulant en automatique sur site propre. Ce
système qui a fait l’objet de nombreuses ´etudes pour divers sites est en ce moment consid´eré
pour la desserte du complexe industriel de l’A´erospatiale `a Toulouse. Une soci´eté (AXAR
Transports) a ´eté créée pourétudier et commercialiser ce syst`eme.

STATION CAR Un ensemble de villes am´ericaines en association avec des distributeurs
d’électricité et des transporteurs locaux, sont en train de monter un consortium pour exp´e-
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 mis `a l’usage exclusif d’une famille
par un abonnement ou un cr´edit bail. L’idée principale est de remplacer la deuxi`eme (ou n-
ième) voiture par un moyen plus ´econome en ´energie, en pollution mais surtout en surface
de parking. Des exp´erimentations de ce concept sont pr´evues pour 1994, avec vraisembla-
blement Boston comme ville pilote.

1.2 Le programme de transport public individuel : PRAXI-
TÈLE

La CGFTE (filiale transport publics de la Compagnie G´enérale des Eaux) et Renault ont
signé un accord en 1992 pour d´evelopper conjointement un v´ehiculeélectriqueà usage sp´e-
cifiquement urbain et public. De son cot´e, la CGFTE travaille depuis 1989 sur le concept
des véhicules urbains en libre service. En 1993, un accord de collaboration a ´eté établi
entre la CGFTE (qui repr´esente plusieurs filiales de la Compagnie G´enérale des Eaux), Re-
nault, EDF, Dassault Automatismes et T´elécommunications et deux instituts de recherche
publics: l’INRIA et l’INRETS pour lancer un programme baptis´e PRAXITÈLE. L’objectif
est d’arriver rapidement `a des exp´erimentations pour valider l’int´erêt du syst`eme aupr`es
des utilisateurs mais aussi de pr´eparer l’avenir en d´eveloppant les technologies d’analyse
des futurs syst`emes et en lan¸cant des recherches sur leur ´evolution technologique, en par-
ticulier pour préparer les futures versions qui devraient ˆetre plus performantes et apporter
de meilleurs services. Les d´eveloppements techniques concernent l’ensemble des points
organisationnels et r´eglementaires qu’il est n´ecessaire d’´etudier pour arriver `a des exp´e-
rimentations en vraie grandeur du syst`eme de transport urbain public individuel dans ses
diff érentes versions. Ces versions sont d´efinies dans [PT93], chaque version inclut les fonc-
tionnalités de la version pr´ecédente :

Version 1

Les véhicules sont en conduite manuelle par les usagers ou ´eventuellement par des
conducteurs professionnels (fonction taxi), occasionnels ou permanents.
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Le retourà vide des v´ehicules est assur´e par du per-
sonnel qui d´eplace les v´ehicules sur des remorques ou en
formant des trains de voitures avec accrochage m´ecanique.
Chaque v´ehicule est localis´e par le syst`eme de gestion qui
commande les d´eplacements `a vide en fonction de la de-

mande client anticip´ee. L’accès, le paiement et la r´eservation se font par carte intelligente.
Les voitures sont gar´ees dans des parkings r´eservés où elles sont recharg´ees automatique-
ment. Des parkings automatiques peuvent ˆetre utilisés. Le co-voiturage peut ´eventuellement
être instaur´e pour réduire la congestion.

Version 2

Les véhicules peuvent se d´eplacer en pelotons avec accrochage ´electronique.

La voiture de tête du peloton est conduite manuelle-
ment. Les voitures suiveuses sont en conduite automatique.
Les pelotons utilisent de pr´eférence des voies propres ou
des couloirs r´eservés. La rentr´ee et la sortie d’un peloton
se fait en automatique dans des stations ´equipées pour cela

et qui font office de parking. Cette version apporte des d´ebits importants et une automati-
sation de la conduite pendant les p´eriodes de pointe sur certaines voies. L’accrochage au-
tomatique immat´eriel simplifie la formation des trains pour le retour `a vide des v´ehicules.
La mise en parking est assur´ee automatiquement et enclenche la recharge des batteries. Le
déplacement dans les grands parkings est automatis´e.

Version 3

Les véhicules se d´eplacent en automatique individuellement ou en pelotons sur des sites
propres prot´egés etéquipés.

La rentrée et la sortie des sites propres se fait dans
des stations. Ces stations qui font aussi office de parking
peuvent s’échanger des v´ehicules vides sans intervention
humaine sur commande du syst`eme de gestion. Cette ver-
sion apporte une automatisation et un service instantan´e
sur les sites propres en permanence. Elle r´esout aussi le

problème du d´eplacement automatique des v´ehicules vides entre les parkings qui sont sur
le site propre (il peut y avoir d’autres parkings).

Version 4

Les véhicules peuvent se d´eplacer automatiquement (`a vitesse r´eduite) sur une voie
publique légèrement am´enagée. Les usagers peuvent choisir une conduite manuelle ou une



1.2 Le programme de transport public individuel : PRAXITÈLE 71

conduite automatique sur ces sites. Cette version permet le d´eplacement en automatique sur
tout le réseau et en point `a point. Les voitures peuvent ˆetre livréesà domicile et rapport´ees
aux parkings apr`es une course quelconque. Cette version tr`es futuriste n’est envisageable
que dans le cadre d’une modification profonde du partage de la voirie avec les v´ehicules
privés.

1.2.1 Les thèmes de recherches dans PRAXITÈLE

Pour développer ces versions, plusieurs axes de recherche doivent ˆetre explorés :

Thème 1 : conception du véhicule de base

Il ne s’agit pas là de recherches sur le v´ehiculeélectrique mais l’adaptation des tech-
niques existantes (robotique, design) au probl`eme du véhicule public urbain. Le cahier des
charges doit sp´ecifier les mat´eriaux intérieurs et ext´erieurs pouvant satisfaire `a un usage
public, les méthodes de nettoyage, la conception du poste de conduite, l’habitabilit´e, les
accès et les dispositifs m´ecaniques d’accrochage et de guidage en parking.

Thème 2 : conception des stations de parking

Il y aura deux types de parkings r´eservés aux véhicules publics : des stations de ”bord
de rue”, vraisemblablement en ´epi pouréconomiser de la place, et des d´epôts de grande
capacité où le déplacement des v´ehicules devra se faire en automatique avec guidage m´e-
canique (par exemple sur rail central). Dans les deux cas, il faudra ´etudier les dispositifs
de transfert d’´energie en vue du rechargement des batteries sans intervention humaine. Les
stations de nettoyage (si possible automatiques) devront aussi ˆetreétudiées. Les stations de
parking devront comprendre des bornes d’information pour les usagers.

Thème 3 : ingénierie système

Pour avoir un syst`eme offrant un bon service et une bonne rentabilit´e, il est critique de
dimensionner correctement certains param`etres : nombre de v´ehicules, nombre d’emplace-
ment et dimension des parkings, voie propres, liaison avec les autres modes. Nous pensons
que des outils performants d’´evaluation des performances doivent ˆetre développés. Ces
outils pourraient ˆetre incorpor´es dans les stations de travail des planificateurs urbains qui
disposeraient de toutes les informations concernant leur ville, en particulier grˆace aux bases
de données géographiques.

Thème 4 : localisation

Pour assurer une bonne gestion du parc de v´ehicules, il est n´ecessaire de les localiser.
Cette localisation peut se faire `a bord du véhicule (GPS, triangulation ou navigation) ou
de l’extérieur (triangulation), mais il serait souhaitable que chaque v´ehicule connaisse sa
position pour vérifier les droits de circulation des usagers, r´eguler la vitesse de pointe,
autoriser ou non le stationnement et donner des informations de guidage.
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Thème 5 : communication

La communication est n´ecessaire si ce sont les v´ehicules qui se localisent et si le
contrôle d’accès se fait aussi par le v´ehicule (et non au dans le parking). Elle doit au mini-
mum se faire au niveau de chaque parking pour que le v´ehicule communique son ´etat. Un
lien permanent est souhaitable pour des probl`emes de s´ecurité et d’assistance `a l’usager. La
communication sera de type num´erique mais devra permettre la transmission de la parole
et éventuellement de la vid´eo.

Thème 6 : gestion informatique

Pour bien fonctionner, un tel syst`eme doit gérer correctement ses ressources. A par-
tir des informations disponibles sur les v´ehicules (état, localisation) et des demandes de
déplacement connues ou estim´ees, il sera vraisemblablement n´ecessaire d’effectuer des
mouvements `a vide. Le syst`eme de gestion doit commander ces d´eplacements `a vide en
fonction des possibilit´es de les effectuer (disponibilit´e du personnel ou de moyens automa-
tiques, dimension des trains, ´etat des v´ehicules, etc...). Le syst`eme informatique doit aussi
gérer les acc`es aux véhicules, les r´eservations et la facturation.

Thème 7 : organisation, réglementations

Ce thème concerne les op´erateurs de r´eseaux de transport, les collectivit´es locales, les
pouvoirs publics et les usagers. On devra y aborder les probl`emes de r´eglementation (res-
ponsabilité, 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, l’int´egration tarifaire, etc...

Thème 8 : automatisation du parking

Que ce soit pour les parkings de bord de rue ou les d´epôts, il est souhaitable d’y au-
tomatiser les d´eplacements de v´ehicules. Cela est particuli`erement vrai pour les d´epôts
où l’emplacement du point de d´epose ou du point de prise peuvent ˆetre fortéloignés des
places de stockage. Il a ´eté reconnu que l’un des freins majeurs `a l’utilisation de la voiture
individuelle était la difficulté du parking. Il est donc important de simplifier celui-ci au
maximum.

Thème 9 : conduite en pelotons

La formation des pelotons peut se faire derri`ere un véhicule de tˆete qui serait par
exemple conduit par un professionnel sur un circuit bien identifi´e età 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 manœuvre automatique. La conduite automatique
des véhicules suiveurs concerne aussi bien le guidage longitudinal (maintien des inter-
distances) que le guidage lat´eral. En dehors des stations, la voirie ne serait pas instrument´ee.
Des communications entre les v´ehicules et avec les stations sont n´ecessaires.
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Thème 10 : conduite automatique sur voie propre

Les procédures de guidage lat´eral et longitudinal pour la voiture de tˆete (ou la voiture
isolée) doivent ˆetre développées en utilisant des dispositifs li´esà la voie propre. Les colli-
sions ne peuvent se produire qu’avec des v´ehicules similaires circulant sur la mˆeme voie ce
qui simplifie le problème de la d´etection d’obstacle.

Thème 11 : conduite automatique hors voie propre

Les procédures de guidage ne doivent plus d´ependre d’une infrastructure lourde au sol.
Les collisions avec des obstacles fixes ou mobiles inconnus sont possibles. Il faut donc
développer des dispositifs de d´etectionà bord du véhicule et des proc´edures d’évitement.
De plus, une recherche doit ˆetre men´ee sur le type de voies et `a quelle vitesse un tel mode
de conduite serait possible.

1.3 Etat de l’art de la recherche sur les thèmes 9, 10 et 11

Notre domaine de travail se situe `a lintérieur des th`emes 8 et 9, puisqu’il s’agit de
spécifier et d’implémenter les applications de conduite en pelotons et l’automatisation du
parking. Cet axe de recherche permet le passage de la version 1 `a la version 2, et permet
aussi de produire une base technologique pour la version 3 (th`emes 10 et 11).

1.3.1 Historique de la conduite automatique

A la fin des ann´ees 50, la soci´eté américaine GM (GeneralMotors) a réalisée le pre-
mier contrôle automatique d’une voiture [Gar60]. Le syst`eme de contrˆole était entièrement
électronique, d’o`u son nom “Electronic Highway”. Dix ans apr`es, vers 1960, un centre de
recherche universitaire de l’OSU (Ohio Stat University) a commenc´e à s’intéresser aux
problèmes de conduite automatique des voitures [Bar62]. Des recherches fondamentales
à long terme ont ´eté entam´ees dans cette universit´e [Bar62] entre 1965 et 1980, sur les
contrôles (longitudinal et lat´eral). Les premi`eres applications des technologies de l’auto-
matique dans le transport sont apparues dans le projet METRAN au MIT (Massachusetts
Institute ofTechnologie) en 1966 [Han66].

Suite aux travaux r´ealisés dans l’OSU, la FHWA (FederalHighWayAdministration) a
sponsoris´e desétudes sur la faisabilit´e d’un système de transport automatique. Ces ´etudes
se sont sold´ees par deux publications, en 1969 [trw69] et en 1977 [Cor77], tra¸cant de nou-
veaux axes de recherches. Trois ans plus tard, entre 1980 et 1982, les r´esultats de ces
études ont ´eté repris par GM [Ben81, Ben91]. Le constructeur am´ericain s’intéressait `a
l’ évaluation des techniques pour la r´ealisation d’une autoroute automatique. Ces travaux,
confidentiels, ne sont g´enéralement pas publi´es. Et il est difficile d’estimer leur ´etendus.
Certainement GM est l’industriel le plus actif et le plus ancien dans ce domaine. Une petite
quantité de ses recherches est disponible pour la communaut´e des chercheurs dans [SH79].

Une grande partie du travail r´ealisé dans le domaine de l’automatisation de l’autoroute
est actuellement mis en ´evidence dans les syst`emes AGT (AutomatedGuidewayTransit)
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et PRT (PersonalRapidTransit). L’UMTA (UrbanMassTrans portationAdministration)
les a sponsoris´e durant les ann´ees 70. Les chercheurs de l’AGT ont trouv´e des solutions `a
la plus part des probl`emes pos´es par l’AVCS (AdvancedVehicleControlSystems). Ils ont
développé des véhicules pouvant op´erer en mode manuel ou en mode automatique, et leurs
résultats de recherches sont diffus´es sur de tr`es nombreux rapports, journaux et conf´erences.
Les références les plus importantes sont les quatre conf´erences [And72, And74, Gar76,
Int78].

Des développements similaires ont commenc´e en Europe et au Japon vers 1960. En
Angleterre, le RRL (RoadResearchLaboratory) a fait une exp´erimentation de conduite
automatique vers la fin de 1960, tandis qu’au Japon le MEL (Mecha- nicalEngineering
Laboratory) du minist`ere MITI (Ministry of InternationalTrade andIndustry) a réussi, dés
1967,à contrôler une voiture `a une vitesse de 100Km/h en suivant un cˆable magn´etique
[Osh65]. Le programme IVS (IntelligentVehicleSystems) du MITI a aussi r´ealisé en 1977
une conduite automatique `a 30 Km/h en utilisant un syst`eme de vision [FYT93]. Durant
les années 70, les applications de l’automatisation des automobiles ont ´etééclipsées par les
activités de l’AGT (AutomatedGuidewayTransit), principalement le syst`eme de contrˆole
longitudinal des “Cabinentaxi” d´eveloppé en Allemagne [Hes72], le syst`eme CVS au Japon
[Ish74] et le syst`eme ARAMIS en France [Mau74].

L’histoire moderne de l’AVCS a commenc´e
en 1986 parall`element en Europe et aux USA.
En Europe, avec le programme PROMETHEUS
(PROgraM for EuropeanTraffic with Highest
Efficiency andUnprecedentedSafety). Ce pro-
gramme a ´eté lancéà l’initiative des industriels
de l’automobile, avec le support du programme
EURAKA de la communaut´e Européenne et
des gouvernements des pays de l’Europe de

l’ouest. Son but ´etait de fournir une structure de coop´eration pour les pr´e-développements
des technologies industrielles. Les d´eveloppements visent `a augmenter la s´ecurité des trans-
ports routiers et permettre `a l’industrie automobile Europ´eenne d’acqu´erir une réputation
vis à vis de ses homologues des autres continents.

Pendant huit ans, ce programme `a investit environ 650 MECU1 dans les divers pro-
jets de recherches dans les domaines des capteurs, des m´ethodes de fabrication des puces
et les technologies de l’intelligence artificielle jusqu’au d´eveloppement de prototypes de
démonstrations.

Les programmes de recherche Europ´eens ont produits plusieurs concepts, proche de
l’AVCS, comme la “coopération pour la conduite” et le “Copilotage”. La coop´eration pour
la conduite, comme elle est d´ecrite parBroqua et al.[BLMM91] consisteà :

– faire un contrˆole intelligent pour maintenir un espace longitudinal entre les v´ehicules
et signaler au conducteur les franchissements de la distance de s´ecurité;

1. 1 ECU=6.5 FF
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– faire des manœuvres intelligentes lors des changements de voie et lors des d´epasse-
ments;

– transmettre en aval les informations au conducteur en cas de probl`emes sur la route
suiteà des accidents, de grave encombrement, ou bien la pr´esence de brouillard ou
de verglas.

La référence [BLMM91] décrit, en détail, le concept de contrˆole intelligent, avec des
courbes qui montrent la performance des v´ehiculeséquipés avec ce syst`eme et son impact
sur les conditions du trafic.

Le concept du “Copilotage” est destin´e plusà l’avertissement et `a l’information du
conducteur. L’acquisition des donn´ees et leur interpr´etation ont pour but de fournir des
recommandations au conducteur dans certaines situations `a risques. Les impl´ementations
on été réalisées sur le prototype “Prolab2”. Sa description est donn´ee dans [BDR94].

Indépendamment de l’initiative Europ´eenne, le d´epartement de Transport de Californie
(Caltrans) d´ecide en 1986 d’organiser le d´eveloppement de nouvelles technologies, ´eco-
nomiquement r´ealisables, pour am´eliorer la capacit´e des autoroutes de la Californie. Ceci
dans le but d’anticiper les futurs besoins des autoroutes Californiennes. Le “Caltrans” et
l’ITSUC (Institute ofTrans- portationStudies of theUniversity ofCalifornia) à Berkeley
ont créé le programme PATH (pourProgram onAdvancedTechnology for theHighway, et
aprèsPartners forAdvancedTransit andHighways). Le programme avait trois objectifs :
une technologie de propulsion propre, une autoroute automatique et un contrˆole automa-
tique. Reconnaissant que la r´ealisation d’un tel syst`eme nécessite un effort national, le
“Caltrans” et les partenaires universitaires du projet PATH ont encourag´e leurséquivalents
des autres ´etatsà la création d’un programme national “Mobility 2000” [Sax93, SBP93].

Les ministères du gouvernement Japonais sponsorisent actuellement plusieurs projets :

– MITI (Ministry of InternationalTrade andIndustry) sponsorise les projets PVS
(PersonalVehicleSystem) et SSVS (Super-SmartVehicleSystem). Ces projets ont
pour but la réalisation d’une conduite enti`erement automatique. Des tests ont ´eté réa-
lisés avec une camionnette dans une piste d’essai en utilisant une machine de vision
et des capteurs ultrasonores pour la d´etection de la position par rapport `a des mar-
quages au sol. Le projet SSVS, comme il est d´ecrit parTsugawa et al.[TWF91], est
bien avanc´e dans les ´etudes du concept et l’´evaluation mais les d´eveloppements des
prototypes et les validations exp´erimentales ne sont pas prˆets. Ce minist`ere s’inté-
resse aussi `a l’industrie des automobiles autonomes.

– Le Ministère de Transport a d´eveloppé le concept ASV (AdvancedSafetyVehicle),
qui traite les probl`emes de la s´ecurité dans le transport tel que l’´evitement d’obstacles
et les syst`emes d’aide `a la conduite des personnes ˆagés.

– Le Ministère de la Construction, prend part au projet ARTS (AdvancedRoadTrans-
portationSystem), pour concevoir le SEAD 21 (SuperExpressway forAutomated
Driving - 21) [FYT93]. Ce projet consiste `a réaliser une autoroute enti`erement auto-
matique, pour le transport des cargaisons dans des tunnels con¸cus spécialement sous
les rues des grandes villes Japonaises.
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– Le Ministère de la Construction, et par l’interm´ediaire de son institut de recherche
le PWRI (Public Works ResearchInstitute) a aussi propos´e le système RVCDS
(RoadVehicleCooperativeDriving System) qui est d´ecrit parNakamura et al.dans
[NKYA94]. Le projet s’étale sur plusieurs ´etapes : au d´ebut avec un syst`eme de com-
munication entre les v´ehicules pour la pr´evention et la s´ecurité et après progressi-
vement vers l’évitement d’obstacles et ´eventuellement la conduite automatique. Ce
ministère s’intéresse `a la construction des infrastructures, en insistant sur les aspects
de la communication.

Aux Etats Unis, le d´eveloppement des syst`emes d’assistance et de pr´evention sont r´eali-
sés par les entreprises priv´es. La NHTSA (NationalHighwayTrafficSafetyAdministration)
le département des transports aux Etats Unis supporte le d´eveloppement des syst`emes per-
mettant de d´eterminer la cause des accidents [LB94]. Durant la p´eriode de 1986 `a 1993,
le développement de la conduite automatique au USA a ´eté entièrement poursuivi par
le programme PATH de Californie [Shl92, CHZ�93]. Mais en 1994, la FHWA (Federal
HighWay Administration) du d´epartement de transports des Etats Unis a lanc´e le pro-
gramme AHS (AutomatedHigway System) sur les autoroutes automatiques [SB94]. Une
analyse des syst`emes test´es entre 1993-94 peut ˆetre trouvée dans [BS94].

1.3.2 Etat de l’art de la recherche sur le contrôle latéral

Début des activités

La conduite automatique des v´ehicules a commenc´e sur des maquettes en 1953, ensuite
sur des vraies v´ehiculesà partir de 1957 [Ins68]. Les premi`eres voitures automatiques ont
été réalisées, dés les ann´ees 50, par l’industriel am´ericain GM, suite `a une s´erie d’expéri-
mentations `a Princeton, NJ [Gar60, BC58, Pro58, FGM�62]. La référence utilis´ee par GM,
pourétablir la commande, est un fil ´electrique install´e au milieu de la route et parcouru par
un courant de 2 kHz. Une bobine mont´ee dans le v´ehicule permet de le d´etecter. Il n’y a
pas de document sur la loi de commande utilis´ee, mais elle devrait sˆurementêtre empirique
pour démontrer la faisabilit´e du concept, et utilisant des circuits analogiques.

Des efforts analogues ont ´eté fournit durant les ann´ees 60 respectivement en Angle-
terre dans le laboratoire RRL (RoadResearchLaboratory), aux USA `a l’OSU (Ohio Stat
Univer- sity) et au Japon dans le laboratoire MEL (Mecha- nicalEngineeringLaboratory)
du ministère MITI (Ministry of InternationalTrade andIndustry). Le RRL a impl´ementé
des lois de commandes sur deux voitures : une Citro¨en DSéquipée d’un moteur hydrau-
lique sur la direction [Car70]; et une Ford Cortina avec un moteur ´electrique [Pen]. Les
deux syst`emes ont pos´e des probl`emes. RRL a apport´e une forte contribution au domaine
du contrôle latéral, par la réalisation d’un cˆable de référence sur 16 Km d’autoroute en
Angleterre [Res72].

Recherche de l’OSU (Ohio Stat Univer- sity)

L’OSU (Ohio StateUniversity) s’est intéress´e à l’automatique du contrˆole latéral entre
1960 et 1970, par l’´equipe du ProfesseurRobert Fenton. Cet intérêt s’est traduit par la
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publication d’une douzaine de rapports. Dans [FM91], on trouve un ´etat de l’art de ces
recherches avec plus de quarante r´eférences. Les chercheurs de l’OSU ont utilis´e les mé-
thodes classiques de l’automatique lin´eaire (plut tard de l’automatique non-lin´eaire) pour
réaliser les lois de commandes. Ils ont publi´e en détail une premi`ereétude théorique du
contrôle automatique pour la conduite des v´ehicules [Bar62], avec une comparaison des
caractéristiques fréquentielles et des r´eponses temporelles de quatre contrˆoleurs différents.
Les expérimentations ont ´eté faites en utilisant soit un fil, soit deux fils ´electriques plac´es
sur les trottoirs [FOB71, Ols69, Ols77].

Entre 1965 et 1969, le groupe de recherche de l’OSU a fait ses exp´eriences dans une
autoroute en utilisant une voiture de mod`ele Plymouth, et en atteignant la vitesse de��m�s.
Les manipulations r´ealiséesétaient douce en virage (��� g en accélération latérale) avec
une erreur maximale de��� cm dans les conditions normales et��� cm avec une rafale de
vent [FMO76]. Ce contrˆoleur était bas´e sur les m´ethodes classiques de la commande des
systèmes linéaires avec un mod`ele dynamique `a deux degr´es de libert´es.

Après, l’utilisation du fil électrique a ´eté abandonn´ee parce que sa maintenance re-
venait trop cher [FM91]. Ensuite,Fentonet Selim[FS88] réalisèrent un premier contrˆo-
leur optimal utilisant un observateur qui reconstruisait l’´etat de la boucle d’asservissement
seulement `a partir de la mesure de la distance lat´erale. Leur contrˆoleur tenait compte de la
dynamique de la vitesse lat´erale. La réalisation a ´eté faite en utilisant un ordinateur analo-
gique.

Autres recherches entre 1960 et 1970

L’approche adopt´e par leDr Sadayuki Tsugawaet ses coll`egues du laboratoire MEL
(MechanicalEngineeringLaboratory) du minist`ere MITI (Ministry of InternationalTrade
and Industry) au Japon a commenc´e par utiliser la technique du filo-guidage, entre les
années 60 et les ann´ees 70. Mais, l’approche fut abandonn´ee aux profit des techniques de
la vision, avec des cam´eras vidéo montées dans la voiture. Des algorithmes de traitement
d’image ontété utilisés pour identifier et localiser la position de la voiture par rapport au
lignes blanches [TYHM79, Tsu93].

Un nouveau concept, d´eveloppé parSpangleretSnell[SS62] et illustré dans le syst`eme
TRW [trw69], utilise unémetteur. Ce dernier, plac´e dans le v´ehicule, provoque un courant
dans le conducteur passif plac´e sous la route. Une bobine permet de capter le champs
magnétique induit par ce courant. Bien sˆur, ce syst`eme est sensible `a la transmission entre
l’ émetteur et la bobine.

Plusieurs syst`emes de conduite automatique ont ´eté réalisésà la fin des ann´ees 60 et
au début des ann´ees 70, mais aucune r´ealisation n’a ´eté retenue. Par exemple, un syst`eme
de contrôle électronique d’un bus r´ealisé par Barrett Electronics en 1961 [Tes61], et des
véhiculesévoluantà trés basse vitesse dans des hˆopitaux et dans des entrepˆots [Ric66]
testés vers 1966 n’ont pas dur´e longtemps.

Dans le domaine de l’automatisation des syst`emes de transports (”guideway et bus-
way”), plusieurs recherches r´ealisées entre 1960 et 1970, ont ´eté implémentées et sont op´e-
rationnelles aujourd’hui dans le service public et certaines d’entre elles avec d’excellentes
performances.
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Développement de la théorie sur le contrôle latérale

A l’exception des “Cabinentaxi” [Bar62], les d´eveloppements des contrˆoleurs latéraux
dans les ann´ees 60 et au d´ebut des ann´ees 70 n’ont pas de fortes bases th´eoriques, mais
ils sont plutôt basés sur des approches empiriques.Pasternackest le premier a avoir pris
conscience de cette faiblesse. Il a utilis´e les principes de l’automatique moderne pour ´etablir
une commande avec un mod`ele dynamique `a deux degr´es de libert´e en utilisant la mesure de
l’erreur entre la ligne `a suivre et un capteur mont´e au centre de gravit´e du véhicule [Pas71,
Pas73]. Parall`elementà ce travail,Bondersonde GM [Bon74] etShladoverdu MIT [Shl76],
ont appliqué la théorie de la commande optimale pour r´ealiser des contrˆoleurs latéraux
optimaux.Bondersona utilisé la théorie de la commande lin´eaire temporelle (r´esolution
de l’équation de Riccati), par contreShladovera adopté la théorie du filtre deWienerdans
le domaine fréquentiel pour r´esoudre le probl`eme du contrˆole latéral. Les deux chercheurs
ont obtenu des r´esultats comparables.

Les recherches de MIT ont continu´e avec l’utilisation de la th´eorie de la commande
optimale pour faire le suivi de ligne [SWRF78], avec traitement des effets transitoires as-
sociés aux courbures [SFWR77]. Cette th´eorie aété adoptée parPaniket ses coll`egues de
Daimler Benz [CDPW], avec une importante contribution de v´erification expérimentale sur
un bus utilisant un fil ´electrique comme r´eférence de guidage [Dar87, Wei88]. Ce travail
est l’un des plus important jamais r´ealisé dans le domaine du contrˆole latéral. En effet,
il a été étenduà des tests avec des passagers `a Fürth (Allemagne) utilisant une r´eférence
électronique, et par la suite utilis´e quotidiennement dans des op´erations de transit `a Essen
(Allemagne) et `a Adelaide (Australie) avec une r´eférence m´ecanique. Le syst`eme de r´efé-
renceélectronique a ´eté récemment mise en œuvre pour le contrˆole latéral des v´ehicules
spéciaux opérant dans Eurotunnel.

Utilisation de la vision

Tous les travaux d´ecrits jusqu’ici utilisent des r´eférences sp´ecifiques install´ees sur ou
sous les routes. Des chercheurs de la communaut´e de l’intelligence artificielle ont pens´e
utiliser les techniques de vision pour d´eterminer l’orientation du v´ehicule relativement
aux lignes de marquage conventionnelles. Leurs efforts ´etaient concentr´es sur le traitement
d’image plutôt que sur les probl`emes liésà la dynamique et `a la commande des v´ehicules.
Ces travaux sont issus de l’industrie militaire qui s’int´eresse au guidage de v´ehicules auto-
nomes tout terrain. L’application de cette technologie sur des v´ehicules terrestres peut ˆetre
trouvée dans le papier deMetzlerde Daimler Benz [Met88].

Le travail pionnier dans le domaine du guidage par vision a ´eté fait par lePr. Ernst
Dickmannset ses coll`egues de l’UBM (Universitat derBundeswehr deMunich) [DZ86,
DZ87, Gra93]. Les articles d´ecrivant le guidage lat´eral par vision sont tr`es nombreux, mais
la plus part d’eux ne s’int´eresse pas aux probl`emes de commande. Pour un ´etat de l’art de
l’application de la vision, on peut citer respectivement le livre [Mas92] et les conf´erences
organisées parMasakiintitulées IEEE Intelligent Vehicles Symposium depuis 1992.
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Le contrôle latéral dans le programme PATH

En 1988, les recherches sur le contrˆole automatique lat´eral ont commenc´e à l’UCB
(Univer- sity ofCalifornia Berkeley) dans le cadre du programme PATH . Le syst`eme de
commande des v´ehicules est bas´e sur un capteur qui d´etecte la position des v´ehicules rela-
tivementà des aimants permanents introduits dans les routes. Les travaux ont commenc´e
par le développement des mod`eles dynamiques de v´ehicule et des lois de commandes, leurs
évaluations par simulation avant de commencer les exp´erimentations. L’analyse de ces tra-
vaux est d´ecrite parPeng et Tomizukadans [PT90, PT91]. La th´eorie du contrˆole optimal
est utilisée pour maximiser le confort.Peng et al.[PZS�93, PZS94] dirigent les exp´eri-
mentations en collaboration avec IMRA America pour d´emontrer la performance de ce
contrôleur et de le comparer avec un simple PID. Les exp´erimentations ont montr´e que le
suivi à une bonne pr´ecision avec des courbes assez fortes (���� g en accélération latérale)
et sous des conditions anormales (variation du poids, pneu d´egonflé, surface sous la neige).
L’erreur latérale est g´enéralement inf´erieureà �� cm, et moins que�� cm dans les plus
mauvais cas. Les performances ont ´eté évaluées sur un v´ehicule et par plusieurs conduc-
teurs [PZS�93], et le syst`eme de contrˆole qui, initialement ´etait réalisé pour une Toyota
Celica aété re-implémenté sur une Pontiac 2000 avec un minimum de modifications, tout
en gardant d’excellentes performances [PZS94].

Les travaux du programme PATH ont ´eté étendus pour r´ealiser des tests d’un contrˆoleur
alternatif, utilisant la logique floue [HT94]. Le contrˆoleur sera destin´e aux manœuvres de
changement de ligne [CT94]. Une commande optimale qui tient compte des glissements a
été réalisée, mais elle n’est pas encore valid´e expérimentalement. Deux autres contrˆoleurs
latéraux bas´es sur la d´etection des mouvements des v´ehicules de tˆete plutôt que de se r´efé-
rencer aux plots magn´etiques (dans le but de minimiser le coˆut dans certaines routes) sont
en cours d’études.NarendrenetHedrickont propos´e un suivi en train de v´ehicules [NH94]
avec un contrˆole des glissements.Fujioka a propos´e un contrˆoleur de suivi de trajectoire,
utilisant aussi un contrˆoleur de glissement, o`u le véhicule de tˆete doit communiquer sa
trajectoire aux v´ehicules suiveurs [FS94]. Aucune de ces approches n’est v´erifiée expéri-
mentalement.

Plusieurs recherches ont ´eté entam´ees pour augmenter la robustesse des contrˆoleur laté-
raux.Ackermann[AS90, GUA94, ASSU94] a utilis´e des approches analytiques pour trou-
ver des contrˆoleursà gains fixes qui peuvent ˆetre performants sur une grande gamme de
vitesse, avec une variation du poids et sur plusieurs ´etats de route. Des simulations, sans
informations sur l’état de la route, ont montr´e de bonne performances. [GUA94, ASSU94].
Patwardhanet Tomizuka[PTZD94] ont réalisé un syst`eme de contrˆole qui peutêtre per-
turbé par les changements des dynamiques de v´ehicule, par l’explosion des pneus. Le deux
chercheurs ont fait des tests en boucle ouverte sur un v´ehicule réel avec d´egonflement des
pneus, mais n’ont pas test´e le contrôleur en boucle ferm´ee.Smithet Starkey[SS94] s’in-
teressent au contrˆole latéral automatique pour les manœuvres d’urgences o`u l’accélération
latérale peut ˆetre importante.



80 Automatisation des Transports

Les références et les capteurs latéraux

La majorité des recherches dans le contrˆole latéral sont bas´ees sur deux cat´egories de
références : soit un fil ´electrique actif au milieu d’une ligne ou bien des lignes peintes. Ce-
pendant, d’autres syst`emes ont ´eté étudiés.Mayhanet Bishel[MB82] ont expérimenté des
radars qui pouvaient recevoir des signaux grˆaceà un grillage install´e le long de la route.
La précision de ce capteur est environ deux fois plus grande que celle du syst`eme du fil
électrique utilisé par l’OSU. Récemment, le radar a ´eté repris parGiubbolinietCugianien
Italie [GC93, CG94] et parJohnson et al.[Joh93] aux USA pour d´etecter des mat´eriaux
posés sur la surface de la route.Bishela tenté d’utiliser le syst`eme radar-grillage comme r´e-
férence pour faire des tests de suivi [Bis94].Johnson et al.[JAL79] ont utilisé des marques
discrètes comme r´eférences de guidage `a très basse vitesse.Yasuiet Margolis [YM92] dé-
crivent la conception d’un syst`eme qui utilise des r´eflecteurs comme lignes de r´eférence et
un capteur optique qui, par ballayage, permet de donner les informations de l’orientation
du véhicule.Zhanget Parson[ZP90] ont propos´e l’utilisation d’aimants permanents pour
marquer la r´eférence du contrˆole latéral. Une s´erie d’expériences a ´eté réalisée démontrant,
ainsi que leur capteur pouvait avoir des informations extrˆemement pr´ecises (� mm). Ces
marqueurs magn´etiques, qui peuvent ˆetre installés suivant un code binaire (pole N ou S)
pour coder la courbure du chemin, ont servi comme r´eférence dans les exp´erimentations du
programme PATH.

Résumé des connaissances sur le contrôle latéral

Basé sur les recherches entam´ees depuis longtemps, l’´etat actuel sur la connaissance du
contrôle automatique lat´eral apparaˆıt comme suit :

– Plusieurs couple de r´eférences/capteurs paraˆıssent techniquement r´ealisables grˆace
aux démonstrations effectu´ees sur des prototypes. Ces syst`emes se distinguent les
uns des autres par leur pr´ecision, par leur sensibilit´e vis à vis des perturbations de
l’environnement, et surtout par le coˆut imposé lors des installations routi`eres. Fina-
lement, le coˆut économique doit ˆetre un facteur d´eterminant dans le choix.

– Les syst`emes de contrˆole latéral automatique ont d´emontré une capacit´e de précision
du suivi nettement sup´erieure aux capacit´es des conducteurs humains.

– Il est important que les syst`emes de contrˆole latéral soient capables de traiter les
échecs.

– Il apparaˆıt possible d’am´eliorer les performances des contrˆoleurs latéraux visà vis
des conditions anormales, comme la variation du poids du v´ehicule, le type de contact
sol-pneu, roues anormales, etc..., mais ceci n’est pas encore prouv´e expérimentale-
ment.

– Un système robuste sur une grande gamme de forces ext´erieures n’a pas ´eté encore
prouvé. Ces forces sont constitu´ees non seulement des forces du vent, mais aussi
des forces a´erodynamiques des diff´erents types de v´ehicules; les forces de contacts
pneus-sol et mˆeme les collisions mod´erées avec d’autres v´ehicules.



1.3 Etat de l’art de la recherche sur les thèmes 9, 10 et 11 81

– Des bonnes actionneurs lat´eraux sont n´ecessaires pour donner une bonne perfor-
mance au syst`eme de contrˆole latéral.

1.3.3 Etat de l’art de la recherches sur le contrôle longitudinal

Les méthodes du contrˆole longitudinal sont appliqu´ees depuis longtemps sur les che-
mins de fer avec un guidage m´ecanique. Alors que le contrˆole latéral est une fonction
individuelle pour un v´ehicule qui est guid´e relativement `a une référence, le contrˆole lon-
gitudinal est le r´esultat d’une interaction du contrˆole de plusieurs v´ehicules. La diversit´e
des approches dans le contrˆole longitudinal est ´etablie de plusieurs mani`eres suivant la
prise en compte de ces interactions ou leur ´evitements. Il existe trois approches de contrˆole
longitudinal de véhicule :

– contrôle de bloc fixe;

– suivi de point (ou contrˆole de bloc mobile);

– suivi de véhicule

Le contrôle de bloc fixe, qui est utilis´e en standard les syst`emes de chemins de fer
automatiques, est la plus ancienne et la plus simple des approches. Cependant c’est elle qui
limite le plus les capacit´es de mobilité du véhicule. Dans cette forme de contrˆole, le chemin
est divisé en segments, appel´es blocs, et les v´ehicules ne peuvent entrer dans un bloc d´ejà
occupé par un autre v´ehicule.

Les systèmes de suivi de point consiste `a se déplacer en se r´eférantà une référence
virtuelle le long de la route. Les v´ehicules sont command´es pour la suivre avec le plus de
précision, ce qui leur donne une plus grande capacit´e que le syst`emes de blocs fixes, mais
complique plus le contrˆole. Le suivi de point n´ecessite d’une part l’installation d’´equipe-
ments sur les bords de la route afin de g´enérer la référence, et d’autre part une centralisation
des fonctions d’administration du syst`eme (planification des mouvements du v´ehicule, avec
synchronisation ou quasi-synchronisation des plans).

Les deux syst`emes, de contrˆole de bloc fixe et de suivi de point fournissent une base
de contrôle des op´erations du v´ehicule dans des chemins non bouch´es. Cependant, dans ce
mode, les v´ehicules ne voient pas ce qui se passe `a l’avantà moins qu’ils soient pr´evenus
avec des syst`emes de d´etection d’obstacle. De pareils syst`emes ont probablement besoin de
détecter tout objet pouvant intervenir dans leur chemin et pouvant causer des collisions.

Les systèmes de suivi fournissent aux v´ehicules tout l’essentiel des fonctionnalit´es de
contrôle au niveau de r´egulation, indépendamment des bords de routes. Ceci permet de
transférer le coˆut des installations routi`eres vers les v´ehicules, en augmentant consid´era-
blement la complexit´e du syst`eme embarqu´e, mais en lui permettant une plus grande auto-
nomie qu’avec les syst`emes de suivi de point. Les v´ehicules doivent utiliser des capteurs
pour constituer leur ´etat relativement `a leur voisins. Ces mˆemes capteurs peuvent aider `a la
détection des obstacles, et des autres v´ehicules pour ´eviter les collisions. Les syst`emes de
suivi de véhicules ont l’avantage d’ˆetre compatibles avec une administration asynchrone
et une philosophie de contrˆole complètement distribu´ee (par opposition au syst`eme centra-
lisé).
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Les systèmes de contrôle longitudinal des blocs-fixes

Ces syst`emes n’utilisent qu’une information binaires (si le bloc est occup´e ou non par
un véhicule). Ceci introduit une grande erreur de quantification sur la localisation, et rend
difficile la détermination des distances entre les v´ehicules lors de l’apparition inattendue
d’un véhicule. Toutefois, l’approche a ´eté appliquée sur les syst`emes AGT (Automated
Guideway Transit) [RHM73, SHR72] avant que les d´efauts ne soient identifi´es.

Des améliorations peuvent ˆetre effectu´ees en associant `a l’information sur la position,
la vitesse du v´ehicule. Cette id´ee aété mise en ´evidence par le concept “Augmented Block
Guidance” dans le laboratoire APL (App- iedPhysicsLaboratory) de l’universit´e de Johns
Hopkins [Pit72, PH73, Pit71]. Les chercheurs de ce laboratoire consid`erent un syst`eme
avec six blocs, o`u un véhicule se trouvant `a six blocs derri`ere un autre ´evolue librement. Par
contre, des contraintes se poseront sur lui `a l’approche de son pr´edécesseur. Les mesures
de la rotation des roues doivent permettre d’une part d’estimer pr´ecisément la position du
véhiculeà l’intérieur de ces blocs, et d’autre part de d´eterminer la vitesse du v´ehicule afin
d’augmenter la r´eponse du syst`eme. L’évitement d’obstacle est propos´e par l’utilisation de
l’approche “plan de phase” pour d´ecider (en fonction de la vitesse et l’inter-distance) quand
le freinage d’urgence sera activ´e.

Whitneyet Tomizuka[WT72] ont réalisé un contrˆoleur PID qui rajoute, `a l’information
sur la position du bloc, une boucle en vitesse pour enlever les erreurs statiques de position.
Ils ont démontré que ce contrˆoleur estéquivalentà 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 distances d’arrˆet. Il doit avoir besoin d’un retour
en accélération pour am´eliorer ses performances.

Systèmes de contrôle longitudinal de suivi de point

Les systèmes de contrˆole longitudinal de suivi de point ont int´eress´e considérablement
les chercheurs des syst`emes AGT (AutomatedGuidewayTransit) et PRT (PersonalRapid
Transit) dans les ann´ees 60 et 70, et quelques uns d’entre eux ont ´eté implémentés dans des
systèmes op´erationnels.

On peut citer, deux tentatives de conception des contrˆoleurs de suivi de point, n’uti-
lisant que l’erreur sur la position longitudinale (distance entre le v´ehicule et le point de
référence d´esiré). La première, par TRW, n´egligeant les dynamiques longitudinales du v´e-
hicule [trw69]. La deuxième, parSmith[Smi], utilisant un contrˆoleur optimal et l’observa-
teur deLuenbergerpour estimer le reste de l’´etat du véhiculeà partir de l’erreur en position
longitudinale.

Plusieurs recherches tiennent compte de le vitesse du v´ehicule en plus de l’erreur en
position dans la boucle d’asservissement.Hinman [Hin75] a propos´e une commande en
vitesse avec un r´egulateur PI sur l’erreur en position pour avoir une bonne r´eponse dyna-
mique. Dans le syst`eme CVS, au Japon,Ishii et al. [Ish74] ont appliqu´e un régulateur PI
sur l’erreur en position pour trouver une estimation de l’erreur en vitesse.

FentonetChu[FC77] ont développé un contrˆoleur de suivi de point en utilisant comme
variables de mesures, l’inter-distance entre le v´ehicule et le point de r´eférence, et la diff´e-
rence entre la vitesse du v´ehicule et la vitesse du point de r´eférence. Apr`es, ils ont raffiné
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leur contrôleur [FM91] avec un PI sur la vitesse en tenant compte de la non lin´eairité de
celle ci à cause des glissements des roues et des dynamiques du syst`eme de propulsion.
Par simulation, ils ont obtenu	� cm d’erreur maximale en position dans les conditons
normales, et��� m avec un freinage de��	� g.

En se basant sur l’hypoth`ese de la disponibilit´e complète et continue des informations
sur l’état du véhicule relativement `a son point de suivi, des recherches ont ´eté réalisées en
utilisant la théorie de la r´egulation optimale. Un article utilisant cette th´eorie est d´ecrit par
Wilkie [Wil70]. Fling etOlson[FO72] ontétendu les travaux deWilkieen tenant compte de
l’ échantillonnage des donn´ees des marqueurs sur la route. D’autre extensions ont ´eté propo-
sées parGarrard etKornhauser[GK73a, GK73b] avec l’utilisation d’un mod`ele complexe
pour traiter le confort des passagers et des observateurs pour estimer toutes les variables de
l’ état du syst`emeà partir des mesures des erreurs de la position et de la vitesse. Travaillant
séparément,Kornhauser[Kor74] a appliqué le filtre deKalmanpour tenir compte des ef-
fets du bruit d’échantillonnage, etGarrard [YG74] a traité la robustesse du contrˆoleur vis
à vis des forces ext´erieures et des variations de la masse du v´ehicule.

Une seule ´equipe de recherche, `a Alden “Self Transit Systems Corporation”, a trait´e
le problème du suivi de point en tenant compte des effets du freinage d’urgence [EW74,
WW74, Whi79]. Dans ces ´etudes, la d´ecision du freinage est binaire (mettre le frein ou
non), suivant l’erreur en position et relativement `a un seuil [EW74]. Par suite, des am´elio-
rations ontété faites en exprimant le seuil comme une fonction de la vitesse [WW74] ou
de l’accélération [Whi79].

Les publications sur le contrˆole longitudinale de suivi de point ont disparu `a partir de
1980, dés que la technologie a commenc´e à permettre la r´ealisation d’un syst`eme plus
intelligent pouvant faire le suivi de v´ehicules.

1.3.4 Systèmes de contrôle longitudinal de suivi de véhicule

Les travaux de recherche sur le contrˆole longitudinal des syst`emes de suivi de v´ehicules
sont très récents. Ces syst`emes sont plus compliqu´es que les deux premiers et offrent plus
de choix de conception, et surtout ils peuvent augmenter consid´erablement le d´ebit sur des
routes. Notons que peu de r´ealisation sont autonomes : c’est `a dire qu’elles fonctionnent
sans communication entre les v´ehicules.

Les publications les plus r´ecentes, sont bas´ees sur les approches de l’automatique non
linéaire et invariante dans le temps. Tr`es peu de structures de contrˆole non linéaires et va-
riantes dans le temps ont ´eté implémentées et v´erifiées exp´erimentalement sur des v´ehicules
réels.

Le choix de la distance de suivi reste un aspect tr´es discutable. Trois classes du suivi de
véhicules sont envisageables :

– inter-distance constante,

– temps constant,

– facteur de s´ecurité constant
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Les systèmes avec une inter-distance constante sont les plus appropri´esà l’intérieur
des trains de v´ehicules. Quand ils sont bien r´ealisés, ces syst`emes donnent une illusion
d’un couplage m´ecanique rigide entre les v´ehicules, cependant ils n´ecessitent plus d’in-
formations que les autres classes pour avoir une conduite asymptotiquement stable. Les
systèmes avec un temps constant peuvent ˆetre réalisés avec une stabilit´e asymptotique en
utilisant seulement les informations re¸cuesà partir du véhicule suivi, mais l’espace varie
proportionnellement avec sa vitesse pour maintenir le temps constant. Les syst`emes avec
un facteur de s´ecurité constant peuvent ˆetre utilisés avec plusieurs crit`eres de s´ecurité, mais
typiquement ils maintiennent la distance proportionnelle `av�.

Asservissement par bouclage sur la distance et la vitesse du véhicule précédent La
structure de contrˆole la plus simple est celle ´etudiée parBrown[Bro74], utilisant seulement
la mesure de la distance du v´ehicule précédent et la vitesse du v´ehicule suiveur. Les ´etudes
de Brown ont montré une performance satisfaisante avec un PI sur l’erreur en distance,
combiné avec un bouclage proportionnel `a la vitesse du suiveur. Cette approche n’a jamais
été testée sur des v´ehicules en pr´esence de perturbations et de bruits.

Asservissement par bouclage de la distance relative et de la vitesse relative avec le
véhicule précédent C’est un contrˆoleur très pratique par sa simplicit´e et sa possibilit´e
d’être utilisé dans le trafic mixte, o`u seulement un ou quelques v´ehicules sont ´equipés pour
faire le suivi. La différence de vitesse est directement mesur´ee par un capteur, ou bien elle
est obtenue par communication de la diff´erence des vitesses entre le v´ehicule contrˆolé et le
véhicule précédent.

Les premiers rapports d´ecrivant la structure de ce contrˆoleur sont apparus dans le groupe
de recherche dirig´e parFentonà l’université de l’OSU [BF70, Fen68, BFO71]. Les cher-
cheurs de l’OSU ont divis´e les différentes phases de vitesse en six r´egions et ont d´efini
des lois de commande diff´erentes pour chaque r´egion. Après simulations, ce contrˆoleur a
été testé sur deux v´ehicules dans une piste d’essayage [FM91]. Ce groupe de recherche a
basculé ces recherches de suivi de v´ehicule vers le suivi de point en 1971 parce qu’il n’a
pas trouver le capteur ad´equat, ayant une pr´ecision de���� m sur une distance comprise
entre�� m et��� m [FM91].

Caudill et Garrard ont étudié la même structure pour r´ealiser des simulations [Gar77,
CG77a, CG77b]. Dans leurs travaux, les bouclages de l’inter-distance et de la vitesse rela-
tive ontété augment´es par l’anticipation sur la vitesse du v´ehicule précédent. Un PID a ´eté
utilisé pour la régulation de l’inter-distance et un PI pour la r´egulation de la vitesse. Ils ont
évoqué l’effet de l’accélération dans le contrˆole du syst`eme, et ont montr´e comment elle
peut provoquer une r´esonnance `a moins que les limites de la saturation ne soient att´enuées
en changeant les gains (gains non lin´eaires). Par la suite,Garrard a repris ce travail en
considérant les effets de la limite du jerk sur la stabilit´e [Gar78].Olsonet Garrard sont al-
lés encore plus loin en d´eveloppant deux contrˆoleurs de suivi longitudinal, l’un d’eux utilise
l’inter-distance et la vitesse relative comme entr´ee, et l’autre ajoute encore l’acc´elération
relative.

Rouseet Hoberockont utilisé les mêmes variables de bouclage pour analyser le suivi
de véhicule dans un train, mais ils n’ont retenu qu’un mod`ele dynamique simple de troi-
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sième degr´e, avec un degr´e pour repr´esenter la dynamique du syst`eme de propulsion [RH76,
HR76]. Ils ont choisi la technique de suivi avec “facteur de s´ecurité constant” `a l’intérieur
de leur train.

Plus récemment, cette structure de bouclage est devenue tr`es populaire dans les sys-
tèmes AICC (Autonomous Intelligent Cruise Control). Les innovations technologiques des
capteurs ont encourag´e les industriels de l’automobile `a réaliser des “voitures suiveuses”
pour uneéventuelle industrialisation. Les industriels projettent de faire de l’assistance au
conducteur pour augmenter le confort, et ne pensent pas encore `a automatiser les fonctions
de conduite.

Zhang[Zha91] a défini plusieurs niveaux de contrˆole
longitudinal dans PROMETHEUS allant des syst`emes de
prévention, AICC,à la réalisation d’un petit train avec com-
munication entre les v´ehicules. Son papier d´efinit les concepts
mais ne donne pas des r´esultats.BenzetZhang[ZB93] ont
défini un modèle pourévaluer les performances et la s´ecu-
rité offerte par les syst`emes AICC, sans montrer les carac-
téristiques d’un syst`eme sp´ecifique. Les exp´eriences de PROMETHEUS avec ces syst`emes
sont résumées parBecker et al.dans [BBD�94a] et [BBD�94b]. Ces deux articles d´ecrivent
les problèmes de l’interface humaine plutˆot que les dynamiques du v´ehicule et la concep-
tion des lois de commande. Les sujets techniques sont d´etaillés plus sp´ecifiquement par
Salaet Pressidans [SP94], o`u un parcours des diff´erents critères de suivi utilis´es dans les
travaux de PROMETHEUS en AICC est retrac´e. Cet article contient ce que nous sommes
en train d’expliquer, plus sp´ecifiquement sur l’estimation de la distance de s´ecurité. Il décrit
aussi, des strat´egies de coop´eration avec communication entre les v´ehicules.

Les travaux au Japon et aux USA, dans le domaine de l’AICC sont un peu en retard sur
l’Europe.SatohetTaniguchi[ST94a] décrivent un syst`eme bas´e sur l’utilisation d’un radar
laser et appliquent la commande en essayant de suivre le comportement d’une conduite
normale. Leurs exp´eriences sur un prototype ont montr´e que les conduites sont tr`es confor-
tables, mais le papier ne donne aucune indication sur les effets de ce syst`eme sur le d´ebit
du trafic, ni sur la stabilit´e de ce contrˆoleur quand iléquipe plusieurs v´ehicules.Ioannou
et ses ´etudiants ont appliqu´e la structure de ce contrˆoleur pour automatiser des v´ehicules
dans des routes r´eservées [CI92, CIL94]. Ils ont montr´e que leur contrˆoleur pourrait avoir
une stabilité asymptotique avec une simple boucle d’asservissement bas´ee sur le crit`ere
de temps constant. Les simulations et la conception du contrˆoleur se sont suivies avec des
implémentations sur des prototypes [IX94].

Une grande quantit´e de rapports techniques sur l’AICC a ´eté produite parPaul Fan-
cheret ses coll`egues `a l’Université de Michigan, et en collaboration avec “Leica” qui leur
a développé l’électronique embarqu´ee pour la r´ealisation des exp´erimentations [FBJ94,
FB94a, FB94b, FEB�94]. Le contrôleur réalisé est un PI avec saturation de l’action int´e-
grale [FBJ94]. Leur v´ehiculeétait équipé d’un capteur infra-rouge permettant de d´eduire
directement l’information sur la distance. Ils ont con¸cu soigneusement un contrˆoleur d’opé-
ration en définissant un plan de phase `a partir de l’information sur la distance [FB94a]. Et,
ils ont évalué les effets probables de l’AICC sur le trafic par des simulations des manœuvres
de décélération des v´ehicules automatiques. Ils ont montr´e que leur syst`eme est asymptoti-
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quement stable si l’intervalle de temps, entre les deux v´ehicules, est deux fois sup´erieurà
la constante de temps du syst`eme de contrˆole [FB94b].

Asservissement par bouclage de la distance et de la vitesse du véhicule suiveur plus un
bouclage sur la vitesse par rapport au sol La stabilité asymptotique de la conduite du
véhicule peut ˆetre prouvée en ajoutant `a tous les v´ehicules, un asservissement par rapport
à la vitesse du sol. Dans cette structure de contrˆole, la commande en vitesse est par rapport
au bord de la route.Foster[Fos79] a propos´e une originalité, en utilisant un bouclage sur la
vitesse absolue pour prouver la stabilit´e asymptotique des syst`emes utilisant la technique de
l’inter-distance constante. D’autres structures de contrˆole, que nous traiterons par la suite,
peuvent rendre ces syst`emes plus stables par l’ajout de cette boucle.

Palmquist[Pal93] propose une structure de contrˆole où un centre de contrˆole du tra-
fic régule une vitesse commune `a tous les v´ehiculeséquipés avec ce syst`eme. Le but est
d’harmoniser le trafic en ´evittant les d´epassements de vitesses pour mettre les v´ehicules
en sécurité. Ce papier d´ecrit techniquement l’approche et traite son impl´ementation. Les
expérimentations ont ´eté concluantes en Su`ede en utilisant la communication pour ´etablir
la commande en vitesse par rapport `a la route.

Asservissement par bouclage sur la distance et de la vitesse du véhicule suiveur plus
une commande en accélération externe Chiu, StuppetBrowndu laboratoire APL (Appli-
ed PhysicsLaboratory) de l’universit´e de Johns Hopkins ont ´etudié ce contrˆoleur en pu-
bliant plusieurs articles `a la fin des ann´ees 70 [CSB76, CSB77, Chi79]. Ils ont d´efini une
frontière cinématique pour limiter les rapprochements des v´ehicules avec leurs pr´edéces-
seurs en se basant sur les mouvements anormaux de ces derniers. Ils ont aussi attir´e l’at-
tention sur les limites d’un contrˆoleur linéaire invariant dans le temps sur les courtes dis-
tances. En effet, si les gains sont choisis suffisamment grands pour un contrˆole serré (sur
des courtes distances), ceci risque de produire des actions de contrˆole excessives en grandes
distances. Ce probl`eme est trait´e en donnant des gains qui d´ependent du temps durant les
manœuvres de d´epassement en tenant compte des saturations de l’acc´elération et du jerk.
C’est aussi, les premieres recherches `a avoir reconnu les effets de la d´estabilisation caus´ee
par les limitations du jerk.

Cette structure a ´eté appliquée très récemment pour le contrˆole de suivi de v´ehicule en
Allemagne et au Japon.Müler et Nöckerde Daimler Benz d´ecrivent un contrˆoleur AICC
utilisant un capteur intra-rouge et utilisant la logique floue pour essayer de faire une exp´e-
rience de conduite [MN92]. L’impl´ementation a ´eté réalisée sur un prototype, et son article
présente les r´esultats de ses tests et indique que les r`egles floues ne sont pas encore par-
faites. Cette structure a aussi ´eté appliquée parFujita et al. de Honda [FAS94] pour un
système de freinage d’´evitement d’obstacles. Le syst`eme est impl´ementé sur un prototype,
et aété évalué à travers plusieurs tests.

Asservissement par bouclage de l’état “complet” du véhicule précédent et du véhicule
contrôlé (distance, vitesse et accélération relatives) Apparemment, cette structure a
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été décrite dans plusieurs articles, sans qu’elle soit test´ee.OlsonetGarrard l’ont comparée
avec d’autres structures de mod`ele de contrˆole sans bouclage d’acc´elération dans [OG79].

Asservissement par bouclage de l’état “complet” du véhicule précédent plus la vi-
tesse commandée du véhicule précédent Cette structure a ´eté propos´ee parTsugawa
[YHTM89, TM90] dans leur concept “soft linked”. Ce concept a ´eté propos´e pourêtre
implémenté en utilisant des communications entre les v´ehicules plutˆot que d’utiliser un
capteur de distance. Chaque v´ehicule a besoin de savoir sa position absolue pour ´eviter
de mesurer l’inter-distance. Au d´ebut, la proposition ´etait faite pour faire de la commande
à petites vitesses `a l’intérieur des usines ou les entrepˆots, avec une communication infra-
rouge entre les v´ehicules successifs. Apr`es elle a ´eté étendue, avec des simulations, sur les
véhicules routi`ers, sans ˆetre implémentée expérimentalement.

Asservissement par bouclage de l’état “complet” du véhicule précédent et la vitesse
commandée plus le jerk du véhicule précédent Cette structure a ´eté analys´ee en pro-
fondeur parPuedu laboratoire APL `a la fin des ann´ees 70 [Pue77a, Pue77b, Pue78, Pue79]
pour surmonter les inconv´enients des variations temporelles des gains dans les travaux de
Chiu, StuppetBrown. Puea développé une famille de contrˆoleurs non-linéaires assez com-
pliqués. Ses contrˆoleurs optimums et sous-optimums utilis´es avec la structure de contrˆole
citée dans avant ont ´eté validés par simulation sur un mod`ele à trois intégrations sans la
dynamique de propulsion. Le contrˆoleur est asymptotiquement stable et a de bonnes per-
formances. Et puisque cette approche n´ecessite une communication des donn´ees (car elles
ne peuvent pas ˆetre mesur´ees directement), ces ´etudes tenaient compte du d´ebit des don-
nées et des effets des imperfections de la communication (´echantillonage, quantification et
délai) sur la performance de la commande [Pue79].

Asservissement par bouclage sur la distance et la vitesse relative du véhicule précédent
plus la vitesse relative du véhicule de tête Cette structure est propos´ee parShladover
[Shl78] pour prouver la stabilit´e asymptotique du syst`eme de suivi de v´ehicule avec une
inter-distance constante. Les informations venant du v´ehicule de tˆete (les donn´ees doivent
être disponibles imm´ediatement par communication plutˆot qu’avec des capteurs) servent
comme référence absolue pour att´enuer les perturbations. Cette approche permet d’une
part d’éviter de déstabiliser le suivi par les saturations du jerk et de l’acc´elération et d’autre
part d’avoir un asservissement performant qui peut maintenir tr`es bien un espace constant
entre les v´ehicules.

Asservissement par bouclage de l’état “complet” du véhicule contrôlé et précédent,
plus la vitesse et l’accélération du véhicule de tête Cette extension de la structure pr´e-
cédente a ´eté développée par les chercheurs du programme PATH, pour donner plus de
flexibilit é dans les dynamiques dans la boucle d’asservissement des divers trains du v´ehi-
cules avec une inter-distance constante entre les trains. L’addition de la d´ecélération dans
la boucle rend possible de placer les pˆoles et les z´eros dans les fonctions de transferts en
boucle fermée, sans ajouter de communications suppl´ementaires. Ceci a ´eté appliquée sur
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un modèle relativement simple, de troisi`eme ordre avec quelques effets de non-lin´earité
[Shl91, SD90] et sur un mod`ele qui tient compte des dynamiques de la chaine m´ecanique
de transmission du moteur [MHS90, HNS91, HS94]. Les approches de la conception du
contrôleur sont le placement de pˆoles [Shl91, SD90] et le contrˆole non-linéaire des glisse-
ments [MHS90, HNS91, HS94].

Ces analyses et simulations ont d´emontré une stabilit´e asymptotique des v´ehicules dans
le train dans les conditions id´eales, mais aussi en pr´esence des imperfections dans l’envi-
ronnement comme le bruit de mesure, et les erreurs de quantification et d’´echantillonnage
[Shl91]. Uneétude comparative [SD91] a illustr´e une diminution de la stabilit´e asympto-
tique suiteà la perte de communication avec le v´ehicule de tˆete. Une autre ´etude [SD92b]
montre les effets des d´elais de communications, de la diff´erence de performances entre les
véhicules, et de l’influence des bruits de mesure.

Une famille de contrˆoleurs, bas´ee sur la conception de contrˆole de glissement a ´eté
évaluée, parHedricket ces collègues [MHS90, HNS91, HS94], par de nombreuses exp´e-
riences, avec deux v´ehicules et puis sur un train de quatre v´ehicules. Les premi`eres exp´e-
riences n’ont pas ´eté concluantes sur la stabilit´e asymptotique `a cause des imperfections du
capteur de position [CLD�91]. Plus tard en am´eliorant le capteur de position, les exp´eri-
mentations ont donn´e de meilleurs r´esultats avec une excellente pr´ecision et une tr`es bonne
qualité de confort [CH95a, CH95b]. Mˆeme avec un train de deux v´ehicules, les premi`eres
expériences ont montr´e l’importance d’un actionneur sur l’acc´elération très rapide pour at-
teindre un suivi stable. Les exp´eriences avec quatre v´ehicules ont d´emontré une capacit´e
d’opération avec une inter-distance de	 m avec�� cm de variation, une acc´elération de
��� g et une décélération de���� g sur une pente maximale de��. Ces exp´erimentations
ont été faites en commandant l’acc´elérateur mais pas les freins. En effet des ´etudes sur l’ac-
tionneur de freinage ont d´emontré une inadaptation de la r´eponse dynamique du syst`eme
de freinage qui agit sur la p´edale de freinage et non directement sur le circuit de freinage
[MGH94].

Asservissement par bouclage de l’état “complet” du véhicule contrôlé et les N véhi-
cules suiveurs Cette structure a ´eté appelée “Continuous Paltooning” parRenet Green.
Des analyses dans [RG94] indiquent ses avantages dans la r´eponse vis `a vis des pertur-
bations du v´ehicule de tˆete sur les v´ehicules contrˆolés. La charge de la communication
dépend du nombre de v´ehicules dans le train. Cette approche a ´eté analys´ee plutôt par
Athans[ALL66].

Asservissement par bouclage de l’état “complet” entre tous les véhicules Un contrô-
leur optimal aété premièrement propos´e parAthansdans le cas continu [ALL66] puis dans
le cas discret [LA68]. La th´eorie de la commande optimale a ´eté utilisée pour choisir les
gains, et des simulations ont montr´e une bonne performance dans les conditions normales.
Basé sur la technologie des ann´ees 60, ce contrˆoleur suppose que les mesures de chaque
véhicule doivent ˆetre communiqu´ees vers un ordinateur de contrˆole.Powner et al.[PAQ69]
ont traité le même problème en utilisant la programmation dynamique pour essayer d’avoir
des implémentations temps r´eel efficace.Peppardet Gourishankar[PG72] ont réduit un
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petit peu les dimensions de ce probl`eme en ´eliminant de la loi de commande la boucle des
chemins.

Autres contrôleurs Il existe une autre classe de contrˆoleurs qui n’ont pas un bouclage
bien définit comme dans les structures d´ecrites avant. Ils incorporent des mod`eles plus
complexes que les exigences du suivi. Depuis la formulation du mod`ele de suivi parOl-
sonet Garrard [OG79], d’autres formes ont fait leur apparaition. Par exemple,Sklar et
al. [SBS79] définissent un syst`eme de mod`ele-suivi bas´e sur la construction d’un mod`ele
complexe. Un simple r´egulateur en vitesse pour forcer le v´ehiculeà suivre la trajectoire du
modèle est réalisé. Ce mod`ele incorpore les contraintes cin´ematiques bas´ees sur la distance
de sécurité.Caudill et ses ´etudiants [CB80] [CMT82] ont aussi ´etudié un modèle de suivi
pour les véhicules routiers, et les poids lourds, en insistant sur les vitesses de contrˆole.
Youcef-Toumi et al.[YTSAH92] décrivent aussi plusieurs mod`eles de syst`eme de suivi qui
utilisent seulement la mesure de la distance pour impl´ementer la loi de commande. Ceci a
été testé en laboratoire avec un mod`ele réduità uneéchelle de���.

Aucun modèle de syst`eme de suivi n’a ´eté implémenté sur un prototype r´eel, mais les
simulations réalisées dans des conditions id´eales ont donn´e de bonnes performances.

La conception du contrˆole pour le suivi de v´ehicule est toujours bas´ee sur l’hypoth`ese
que le véhicule de tˆete suivi est bien connu. Cependant, dans le cas o`u un autre v´ehicule
se met dans le champ du v´ehicule contrˆolé, ce dernier doit lancer la loi de commande
appropriées pour le suivi. Ce probl`eme aété initialement trait´e parRouseet Hoberock
[RH76, HR76] en supposant l’utilisation de la technique, mentionn´ee dans la section 1.3.4,
de contrôle de bloc. Plus r´ecemment,GoodboleetLygeros[GL94b] ont propos´e une loi de
commande du v´ehicule de tˆete avec plusieurs modes d’op´erations.

Capteurs pour le contrôle longitudinal

La littérature sur les capteurs est tr`es vaste et g´enéralement elle est diff´erente de la
litt érature d´ecrivant la dynamique et le contrˆole des véhicules. G´enéralement, les capteurs
de positionnement sont des radars.Grimes [GG89] donne une description tr`es détaillée
de son radar embarqu´e. Le projet SMILER (Short rangeMIcrowaveLink for Européen
Roads) s’interesse `a la réalisation de radars [ADL�91]. Plus récemment,Philips a conçu
un radar dont une pr´esentation pas tr`es technique peut ˆetre trouvée dans [AW93].Kikuchi
et al.donnent dans [KIN94] des informations sur les d´eveloppements de Honda d’un radar
laser.

Résumé des connaissances sur le contrôle longitudinal

La recherche sur le contrˆole longitudinal est tr`es riche de par les divers approches va-
lidés par simulation. Cependant, peu d’approches ont ´eté testées exp´erimentalement l`a où
les imperfections des actionneurs et des capteurs dans l’environnement, les variations des
paramètres, le bruit et les forces ext´erieurs existent. Les axes de recherches `a retenir sont
les suivants :

– Les développements dans les domaines de l’informatique, des technologies des cap-
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teurs, de la communication et dans le contrˆole, ont portés la recherche vers les sys-
tèmes de suivi de v´ehicules en d´elaissant les syst`emes de suivi de bloc et de suivi
de point. Bien que ces syst`emes n´ecessitent une technologie plus compliqu´ee, ils
ont l’avantage d’augmenter le d´ebit des véhicules sur les routes, d’ˆetre autonome et
tolérants aux fautes, et d’un coˆut total moindre.

– Durant des ann´ees, une tr`es large vari´eté de structures de contrˆole aété propos´ee et
évaluée, cependant seulement quelques une d’entre elles ont ´eté vérifiées exp´erimen-
talement. Des structures peuvent ˆetre implémentées dans des v´ehicules autonomes
(en utilisant que des capteurs embarqu´es), mais la plupart n´ecessitent une communi-
cation entre les v´ehicules.

– Les syst`emes de suivi de v´ehicules doivent ˆetre asymptotiquement stables pour un
nombre donn´e de véhicules. La stabilit´e doitêtre assur´ee dans des conditions d’op´e-
rations réalistes, en tenant compte des d´elais des communications, du bruit des cap-
teurs, des erreurs de quantification et d’´echantillonnage, des variations de param`etres...

– Plusieurs crit`eres peuvent ˆetre appliqu´es pour d´eterminer la relation entre l’inter-
distance et la vitesse. Elles peuvent ˆetre : une distance constante, un temps constant
ou un facteur de s´ecurité constant. La communication n’est pas toujours n´ecessaire
pour un contrˆole stable. Par exemple,Swaroop et al.[SHCI94] a réalisé un contrˆoleur
longitudinal asymptotiquement stable, grace `a un capteur autonome, en gardant un
temps constant entre les v´ehicules. Par contre pour r´ealiser 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 réponses dynamiques des actionneurs longitudinaux (locomotion et freinage)
peuvent réduire consid´erablement la performance d’un contrˆole longitudinal. Une
réponse rapide est n´ecessaire pour donner une bonne pr´ecision de la distance entre
les véhicules et une stabilit´e asymptotique, surtout si le train veut garder une distance
constante.

– Le choix de l’inter-distance entre les v´ehicules reste tr`es discutable.

– Le contrôle longitudinal doitêtre robuste vis `a vis des variations des param`etres dans
les conditions r´eelles telles que : les forces externes (pentes, vent, ...), les anomalies
des capteurs. Ceci demande un ´enorme travail exp´erimental.

– La performance du contrˆole longitudinal dépendra de la qualit´e du capteur de dis-
tance. Ce dernier doit ˆetre capable de trouver avec certitude le bon v´ehicule mais
aussi détecté les obstacles.

1.3.5 Etat de la recherche sur le contrôle latéral/longitudinal

Bien que le volume de recherche dans le domaine de l’AVCS est concentr´e soit sur le
contrôle longitudinal ou le contrˆole latéral, il existe quelques projets qui ont tent´e d’inté-
grer les deux dans un mˆeme syst`eme de contrˆole. Cela va des syst`emes d’avertissement
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avec un contrˆole partiel jusqu’au syst`eme entièrement contrˆolé, en passant par le contrˆole
intermittent.

Les systèmes d’avertissement et d’assistance ont ´eté largement ´etudiés dans le pass´e par
les constructeurs d’automobiles Japonais et Allemand.Sekine et al.[STAS94] ontécrit un
rapport sur les d´eveloppements et les tests r´ealisés par Honda sur un syst`eme de conduite
qui avertit le conducteur si l’acc´elération latérale dépasse��� g et si la décélération dépasse
��	 g. Butsuen et al.[BDS94] décrivent le syst`eme d’évitement d’obstacles de Mazda, qui
agit automatiquement sur le syst`eme de freinage grˆaceà un ensemble de donner capteurs
composés d’un radar laser pour d´etecter les obstacles, d’un syst`eme de traitement d’image
pour reconnaˆıtre les lignes blanches et d’autres capteurs pour la reconnaissance de l’´etat
de surface de la route. Bien que le contrˆole ne soit que longitudinal (freinage), la fonc-
tion de traitement des capteurs permet de donner la position du v´ehicule par rapport aux
lignes (pour le contrˆole latèral) et la distance par rapport aux obstacles (pour le contrˆole
longitudinale).

Dans le cadre du programme PROMETHEUS, les deux soci´etés Allemandes Porsche
et BMW ont choisi d’assister le conducteur plutˆot que de r´ealiser un contrˆole entièrement
automatique.Reicharta décrit dans [RN94] les travaux de BMW dans ce domaine. L’im-
plémentation consiste `a donner un couple et un retour en force au conducteur par l’inter-
médiaire du volant et de la p´edale d’acc´elération [NR94, RN94]. Cette approche n´ecessite
une modèlisation des r´eponses du conducteur `a ces stimulus, en introduisant des facteurs
humains compliqu´es. Les résultats des tests du syst`eme dans un trafic r´eel ontété très en-
courageants.Andrews et al.[AJRS94] ont décrit les travaux de Porsche pour l’optimisation
de l’utilisation des pneus dans la conduite et dans des conditions difficiles. Une m´ethode
acoustique innovatrice pour estimer le contact pneu/sol a ´eté introduite. Cette information
peutêtre utilisée soit pour avertir le conducteur lorsque les pneus atteignent leur limite de
frottement, soit donner un retour en force `a travers la p´edale d’acc´elération, soit réaliser
directement un contrˆole de vitesse du v´ehicule.

Les recherches pour l’int´egration des contrˆoles longi-
tudinal et latéral pour une automatisation compl`ete des v´e-
hicules ontété conduit au mˆeme temps par les industriels
et les universitaires. Dans le milieu universitaire,Kehtar-
navaz[KLG90] décrit l’utilisation d’un système de trai-
tement d’image pour permettre au v´ehicule de suivre un
autre véhiculeéquipé avec des cibles lumineuses.Sheikho-
leslamet Desoer[SD92a] décrivent une mod´elisation et une simulation pour combiner un
contrôle latéral et longitudinal utilisant des mod`eles relativement simple sans couplage des
mouvements lat´eraux et longitudinaux.Pham[PHT94] étend cette approche sur des mo-
dèles et des lois de commandes plus compliqu´ees.Pomerleau et al.[PTLR94] ont fait un
état de l’art des recherches sur ce contrˆole dans l’institut de robotique du CMU (Carnegie
Mellon University). Des véhicules terrestres autonomes peuvent faire le suivi de lignes,
suivi de véhicule et parking, en utilisant la vision comme capteur exteroceptif. Ces re-
cherches sont orient´ees plus vers les probl`emes d’intelligence artificielle et le traitement
d’image que sur les probl`emes des dynamiques des v´ehicules et de contrˆole.
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Pour le milieu industriel, l’intégration du contrˆole longitudinal/latéral pour une automa-
tisation complète des v´ehicules apparaˆıt avec les nouvelles technologies. Quelques impl´e-
mentations exp´erimentales significatives ont ´eté réalisées. Mazda a d´eveloppé un prototype
entièrement automatique utilisant un syst`eme de traitement d’image pour le suivi de ligne
et la détection d’obstacle. Le syst`eme est d´ecrit dans un premier article en 1990 [OKF90],
un deuxième plus complet avec les r´esultats de tests est donn´e dans [THJ�93]. Des travaux
similaires réalisés par Mitsubishi ont aussi ´eté reportésà la fin des ann´ees 90 [HY90], en
insistant sur le confort des passagers dans le v´ehicule lors des manœuvres de changement
de voie automatique. De son cot´e, Toyota s’intéresse `a la réalisation de la conduite enti`ere-
ment automatique dans des routes publiques [OKI92, SHW92, OTO92]. Vers 1994, ils ont
étendu leurs travaux pour d´evelopper un syst`eme qui pourrait ˆetre appliqu´e à l’automatisa-
tion de la conduite de v´ehicules dans des routes sp´eciales (utilisant un cˆable magnetique,
un système de st´eréo-vision pour la d´etection des lignes et un radar laser pour la d´etection
des véhicules) [ST94b]. Probablement, le d´eveloppement le plus sophistiqu´e à cette date a
été réalisé par Daimler Benz avec le prototype VITA II, qui est une voiture type mercedes
équipée avec 12 cam´eras et des processeurs sp´ecialisés en traitement d’images [Ulm94]. Ce
véhicule peut faire le suivi de ligne et le suivi de v´ehicule, la détection et l’évitement des
obstacles. Il a ´eté testé en mode automatique sur l’autoroute en r´ealisant un parcourt aller-
retour Paris-Lilleà l’occasion de la pr´esentation des d´emonstrateurs de PROMETHEUS.

1.3.6 Etat de la recherche sur les problèmes du contrôle haut niveau

Les recherches se sont focalis´ees sur le contrˆole latéral et longitudinal. Cependant
pour une automatisation compl`ete, il est nécessaire de traiter les fonctions de haut niveau
comme, le calcul des trajectoires `a suivre pour optimiser le flot des v´ehicules automatiques
dans le trafic.

Les problèmes de la couche de coordination ont ´eté
premièrement trait´es parHsu et al.[HSEV91]. Ces cher-
cheurs ont divis´e en un ensemble de protocole les ma-
nœuvres fondamentales que le v´ehicule peut faire en co-
opération avec ces voisins (changement de ligne, rejoindre

le train, se s´eparer du train,...). La logique de ces manœuvres (avec la communication inter-
véhicules) a ´eté définie sous la forme d’un automate d’´etat fini pour pouvoir v´erifier la
correction des manœuvres [P.93]. Les objectifs de l’int´egration de la repr´esentation d’´evé-
nements discrets avec le niveau continu de r´egulation sont d´efinis parLygeroset Godbole
[LG94]. Rao et Varaiya utilisent une simulation pour ´evaluer les implications des ma-
nœuvres de coordinations sur la capacit´e des lignes dans un syst`eme automatis´e avec et
sans communication entre les v´ehicules [RVE93b, RVE93a].Niehauset Stengeladoptent
une approche s’appuyant sur un syst`eme expert pour d´efinir les manœuvres qu’un v´ehi-
cule autonome peut faire, en se basant sur la perception avec une machine de vision pour
choisir les actions adopt´ees par les v´ehicules [NS90a, NS90b, NS91]. Contrairement aux
papiers pr´ecédents, cette ´etude suppose que la communication n’est pas indispensable. Une
approche analogue d’impl´ementation de r`egles de code de la route est propos´e parPilutti
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et al. [PRK90] pour avertir les conducteurs en cas de violation de ces r´egles.
Au dessus du niveau de coordination on peut trouver le niveau de lien, o`u des variables

sont associ´ees avec le flot de v´ehicules au lieu de l’ˆetre sur les mouvements individuelles
de chaque v´ehicule. Le premier traitement de ce probl`eme est donn´e parKaraaslan et
al. dans [KVW90]. Plusieurs lignes, fix´ees en fonctions des vitesses, sont utilis´ees afin
d’atténuer les perturbations du flot. Ces solutions ont ´eté utilisées parRaoet Varaiya en
ajoutant des heuristiques afin de faciliter l’acc`es des v´ehicules dans l’autoroute automatique
[RV94a, RV94b]. Ces papiers montrent de tr`es bonnes performances dans des conditions
normales et de cas d’accidents.Ramaswamy et al.[RMPB94] ont adopt´e une approche
diff érente pour assigner automatiquement les lignes aux v´ehicules, en se basant sur une
optimisation centralise des trajectoires. Cette approche fait apparaˆıtre une communication
intense.Penga adopté une approche inspir´ee de la th´eorie du contrˆole optimal pour traiter
le probleme de l’administration du trafic [Pen93].

Le plus haut niveau d’une automatisation compl`ete d’une autoroute, est le niveau r´e-
seau. Les ´etudes des solutions `a ce niveau ont commenc´e avec le syst`eme AGT (Automated
Guideway Transit) en 1970. Ce travail a ´eté repris par le groupe OSU [FM91]. Ces travaux
sont maintenant consid`erés comme d´epass´es parce que d’´enormes progr`es ontété réalisés
dans les technologies des micro-processeurs, les langages de programmation et les tech-
niques de communications. La premi`ere tentative d’utilisation d’une approche moderne `a
ce niveau a ´eté entam´ee parTsao[Tsa94].





Chapitre 2
Fonctionnalit́es de Base pour le
Contr̂ole-Commande de V́ehicules

C
OMME on l’a déjà évoqué, la programmation d’une mission n´ecessite l’utilisation
d’un ensemble de lois de commandes. Et l’int´egration de ces derni`eres demande le

développement de plusieurs fonctionnalit´es spécifiques au syst`eme robotique et `a la mis-
sion. Ces fonctionnalit´es incluent d’une part, le d´eveloppement des capteurs et d’autre part
des algorithmes de traitement de leurs donn´ees. Afin de faciliter le travail de l’automaticien,
il faut que l’environnement de programmation soit capable de lui fournir toutes les fonc-
tionnalités utiles pour l’intégration de la commande. Par exemple, les mesures des capteurs
sont souvent bruit´ees et il faut pouvoir proc´ederà un filtrage. D’autre part, la conception de
la commande n’est possible que si toutes les variables d’´etat du syst`eme (position, vitesse,
accélération, ..) sont physiquement accessibles. Dans la r´ealité, ce n’est pas toujours vrai.
Donc, il faut procéderà une reconstruction de l’´etatà partir des seules informations don-
nées par les capteurs, `a savoir les mesures. Un bon environnement doit fournir le maximum
de ces fonctions.

DansORCCAD ces fonctions sont r´ealisées dans le code des TMs de la partie r´eflexe de
la TR. L’utilisateur dispose d’une librairie de TMs sp´ecifiqueà l’architecture de son sys-
tème robotique, et il n’a que la charge de faire le lien entre les TMs pour construire les ac-
tions robotiques n´ecessaires pour programmer la mission. Dans ce chapitre, on s’int´eresse
aux algorithmes qui r´ealisent ces fonctions pour les robots mobiles `a roues en g´enérale, et
pour le véhicule de type voiture en particulier. Nous avons adopt´e une approche g´enérique
basée sur une mod´elisation cinématique. Le plan de ce chapitre est les suivant :

☞ dans la section 2.1, nous commencerons par pr´esenter une approche de mod´elisation
des robots mobiles `a roues ´evoluant sur une surface plane. La mod´elisation, inspi-
rée des travaux de Campion et al. [CBAN96], est valable lorsque les hypoth`eses de
roulement sans glissement sont satisfaites. Comme nous allons le d´etailler, ces hy-
pothèses faites sur chacune des roues rangent les robots mobiles parmi la classe des
systèmes non holonomes ;
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FIG. 2.1-1 –Position d’une plate-forme dans un r´eférentiel.

☞ dans la section 2.2, l’approche sera appliqu´ee sur le prototypeATALANTE . Dans la
même section, et d’apr`es leséquations du mod`ele obtenu, les algorithmes d’esti-
mation de l’état du véhiculeà partir des mesures seront d´etaillés. Les algorithmes
obtenus seront int´egrés dans la librairie classe AQ-PR des TMs ;

☞ nous présenterons, dans la section 2.3, les deux capteurs ext´eroceptifs d´eveloppés
dans le projetPRAXITÈLE pour satisfaire les objectifs de la mission. Le premier per-
met de déterminer la position relative d’un v´ehicule par rapport `a un autre : il sera
utilisé dans le suivi de v´ehicule. Le deuxi`eme permet de faire une reconstruction de
l’environnement : il sera utilis´e dans la manœuvre de parking parall`ele. Les donn´ees
de ces deux capteurs seront acc´essibles directement par l’utilisateur d’ORCCADgrâce
aux TMs de la classe AQ-EX.

2.1 Modélisation cinématique générique des RMs à Roues

2.1.1 Les robots mobiles considérés

Les robots mobiles consid´erés sont constitu´es d’une plate-forme et de plusieurs roues
li ées mécaniquement `a cette derni`ere. La position du robot dans un plan horizontal est
montrée dans la figure 2.1-1. Soit le rep`ere inertielR��O�	i��	j� et soit un point de r´eférence
P situé sur la plate-forme que l’on prend comme centre du rep`ere mobileR��P�	i��	j�. La
position du robot est compl`etement d´efini par l’utilisation des trois variablesx� y� � où :

– x� y sont les coordonn´ees d’un point de la plate-formeP , exprimés dans le rep`ere
fixeR� :

��
OP � x	i� � y	j�



2.1 Modélisation cinématique générique des RMs à Roues 97

– � est l’orientation du rep`ereR� par rapport au rep`ere fixeR�.

A l’aide de ces variables, on d´efinit le vecteur de posture,
,de la base mobile et la
matrice de rotationR�� :


 �

�B� x
y
�

�CA (2.1-1)

R�� �

�B� cos � � sin � �
sin � cos � �
� � �

�CA (2.1-2)

Le mouvement du robot mobile sur le plan horizontal est compl`etement d´efinie par les
variables donnant la position et l’orientation de la plate forme (c’est `a dire la posture) et les
variables de rotations des diff´erentes roues et de leurs vitesses dans le temps. L’hypoth`ese
de roulement sans glissement, pos´ee sur les diff´erentes roues, impose sur le syst`eme des
contraintes. C’est la nature de ces contraintes que nous allons d´etailler dans le prochain
paragraphe.

2.1.2 Contraintes non holonomes

Une liaison résulte d’un contact entre deux solides, et est donc caract´erisée par la nature
géométrique et la nature physique du contact. Math´ematiquement, elle se traduit par des
égalités (ou des in´egalités) entre les param`etres du syst`eme, les vitesses g´enéralisées et le
temps.

Lorsque les solides ne sont astreints qu’`a des conditions g´eométriques de contact entre
eux, les relations de liaison ne font pas intervenir les vitesses. Ces liaisons sont ditesholo-
nomesougéométriques, et sont alors de la forme :f�q� t � ��

Lorsqu’en plus des conditions g´eométriques de contact, les solides d’un syst`eme sont
astreints `a certaines conditions cin´ematiques de contact, il en r´esulte des relations de liaison
qui font intervenir les vitesses g´enéralisées. Les liaisons correspondantes sont ditesnon
holonomesou cinématiqueslorsque son expression :f�q� �q� t � � est non intégrable.

Notons qu’une liaison non holonome n´ecessite au pr´ealable une liaison holonome tra-
duisant le contact purement g´eométrique.

2.1.3 Contraintes sur la vitesse d’une roue

Considérons la liaison d’une roue sur une plate-forme ayant les caract´eristiques g´eomé-
triques indiquées sur la figure 2.1-2. La roue est orientable et tourne autour du pointA. La
vitesse au point de contactC de la roue avec le sol exprim´ee dans le rep`ereROr est donn´ee
par (voir démonstration en Annexe A) :

V r
C�O �

� � sin��� � � � cos��� � � � l cos�� � � � d cos �
� cos�� � � � � � sin��� � � � l sin�� � � � d sin �

�
RT �� �
�

�
d �� cos � � r ��

d �� sin �

�
(2.1-3)
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FIG. 2.1-2 –Description d’une roue.

La contrainte de roulement sans glissement est traduite par la conditionV r
C�O � �. Cette

expression exprime deux contraintes suivant les deux composantes de cette vitesse :

– suivant le plan de la roue
�
V r
C�O

�
�ir

� �. La premièreéquation de (2.1-3) exprime la
condition de rotation pure, ou de non glissement longitudinal,

– suivant le plan orthogonal `a celui formé par la roue
�
V r
C�O

�
�jr

� �. La deuxième ligne

de l’équation (2.1-3) traduit la condition de non glissement lat´eral.

Suivant les param`etres�, d et ��, nous pouvons distinguer cinq types de roues :

La roue fixe La roue est dite ”fixe” lorsque son orientation reste constante :�� � �,
� � ����, d � � (voir figure 2.1-3(a)). Les deux contraintes de non glissement s’expriment
par :

�	
�
V r
C�O

�
�ir�

V r
C�O

�
�jr


� �

� � cos��� � � sin��� � �l sin��
sin��� � � cos��� � �l sin��

�
RT �� �
 �

� �r ��
�

�
� �

(2.1-4)

La roue centrée orientable La roue est orientable donc�� �� � (voir figure 2.1-3(a)).
On rempla¸cant� � ����, d � �, et �� �� � dans l’équation (2.1-3). Les deux contraintes
de non glissement deviennent :

�	
�
V r
C�O

�
�ir�

V r
C�O

�
�jr


� �

�
� cos��� � � sin��� � �l sin��
sin��� � � cos��� � �l sin��

�
RT �� �
 �

�
�r ��
�

�
� �

(2.1-5)
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(b) Roue décentrée orientable 1.
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(c) Roue décentrée orientable 2.

FIG. 2.1-3 –Classification des roues.

La roue décentré orientable 1 Cette roue, appel´ee aussi roue folle diff`ere de la
précédente par la pr´esence du corps de longueurd (voir figure 2.1-3(b)). Dans ce cas,
� � ����, d �� �, �� �� � et les contraintes de non glissement s’´ecrivent :

�	
�
V r
C�O

�
�ir�

V r
C�O

�
�jr


� �

�
� cos�� � � � sin�� � � �l sin��
sin�� � � � cos��� � �l sin��� d

�
RT �� �
�

� �r ��

�d ��

�
� �

(2.1-6)
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La roue décentré orientable 2 Contrairement `a la roue pr´ecédente, le mouvement
du roulement de cette roue est effectu´e perpendiculairement au corpsd, donc� � � (voir
figure 2.1-3(d)). Les contraintes de non glissement sont :

�	
�
V r
C�O

�
�ir�

V r
C�O

�
�jr


� �

� � sin��� � cos��� � l cos�� � d
� cos��� � � sin��� � l cos��

�
RT �� �
�

�
d �� � r ��

�

�
� �

(2.1-7)

La roue suédoise La position de cette roue est d´ecrite de la mˆeme façon que la roue
fixe, c’està dire grâce aux trois constantes :�, � et l, plus un nouveau param`etre, l’angle,
qui caractérise la direction o`u la composante de la vitesse lat´erale est nulle. Ce qui r´eduit
les contraintes de glissement `a une seule ´equation :

h �
V r
C�O

�
�ir

i
�

h
� sin�� � � �  cos��� � �  l cos�� � 

i
R��

�


 �r cos 
�
�� �

(2.1-8)

2.1.4 Modélisation générique proposée par Campion et al

Pour déterminer le mod`ele cinématique d’un robot mobile `a roue, Campion et al. [CBAN96],
considèrent un robot mobile dot´e deN roues de types fixes, centr´ees orientables, d´ecen-
trées orientables 1 et su´edoises (N � Nf � Nc � Noc � Nsw ). La configuration du robot
est entièrement d´ecrite par :

– la posture
,

– les coordonn´ees angulaires�c�t et�oc�t,

– le vecteur de rotation des roues autour de leur axe de rotation :
��t �

h
�f�t �c�t �oc�t �sw�t

iT
Le nombre total des coordonn´ees de configuration est :N � Nf � �Nc � �Noc �

Nsw��. Les contraintes cin´ematiques de non glissement peuvent ˆetreécrites sous la forme
matricielle suivante :

J���c� �ocR ��
�


 �J�
�
�� � rotation pure

C���c� �ocR ��
�


 �C�

�

�oc� � non glissement lateral
(2.1-9)

avec :J���c� �oc �
h
J�f J�c��c J�oc��oc J�sw

iT
� J� � diag�r� r cos  où J�f ,

J�c,Joc etJsw sont des matrices de dimension respective�Nf � �� �Nc � �� �Noc � � et
�Nsw � � issues des ´equations de rotation pure (2.1-4), (2.1-5), (2.1-6) et (2.1-8).J� est
une matrice diagonale de dimension�N �N où les termes diagonaux sont les rayons des
roues except´es pour les roues su´edoises o`u le rayon est multipli´e parcos .
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C���c� �oc �
h
C�f C�c��c C�oc��oc

iT
� C� �

h
� � C�oc

iT
où C�f , C�c et

Coc sont des matrices de dimension�Nf � �� �Nc � � et �Noc � � issues des ´equations
de rotation pure (2.1-4), (2.1-5) et (2.1-6).C�oc est une matrice diagonale constante o`u les
termes diagonaux repr´esentent les distancesd des roues d´ecentrées orientables 1.

2.1.5 Classification des robots mobiles suivant la mobilité

Si on consid`ere les�Nf � Nc premières contraintes de l’´equation (2.1-9), c’est `a dire
les contraintes de non glissement pour les roues fixes et les roues centr´ees, on obtient alors :

C�fR ��
�


� �

C�c ��cR ��
�


� �
(2.1-10)

Si on pose :C�
� ��c �

h
C�f C�c��c

iT
L’ équation (2.1-10) devient :

C�
� ��cR ��

�


� � (2.1-11)

Cette derni`ere équation repr´esente les contraintes non holonomes impos´ees par les
roues fixes et les roues centr´ees du robot. Elles traduisent le faite que le robot peut ´evoluer
dans un espace, de dimension�, associéeà la posture
 avec des restrictions sur l’´evolution
de la posture dans le temps.

C�
� ��cR ��

�


� �� R ��
�


� Ker�C�
� ��c�

Deux grandeurs sont d´efinies par Campion, Bastin et d’Andr´ea-Novel pour faire la clas-
sification :

Degr�e de mobilit�e � �m � dimfKer �C�
� ��c�g � �� rang �C�

� ��c�
Nombre de roues ind�ependament orientables � �s

Il en résulte cinq types de robots mobiles selon le couple d’indice��m� �s.

– � robot mobile omnidirectionnel :��� � ;

– 	 robots mobiles `a mobilité restreinte :��� � � ��� � � ��� � � ��� �.

Remarque 2.1.1 Si lerang �C�� ��c� � � alorsR ��
�


� �, c’està 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�

� ��c� 	 �.
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2.1.6 Le modèle cinématique de posture

Reprenons l’´equation (2.1-11) donnant les contraintes sur les vitesses lat´erales nulles.
Le vecteurR ��

�


 appartient au noyau engendr´e parC�
� ��c (ou bienR ��

�


� Ker�C�
� ��c�).

Par cons´equent :
quelque soit t, il existe un vecteur��t tel que :

�
 � R��T
X

��c� (2.1-12)

où les colonnes de
P
��c forment une base deKer�C�

� ��c�, c’està dire :C�
� ��c

P
��c �

�.
Si le robot n’a pas de roue centr´ee orientable�Nc � �, la matrice

P
est constante. Dans

le cas contraire�Nc 
 �, la matrice
P

dépend des angles�c. On complète l’expression
(2.1-12) comme suit :

�


� R��T
P
��c�

��c � �
(2.1-13)

Ceséquations sont les repr´esentations d’´etat du mod`ele cinématique de posture o`u les
coordonnées de la posture
 et les coordonn´ees angulaires�c (qui existe pourNc 
 �)
sont les variables d’´etats. Et o`u � et � peuventêtre interprétées comme ´etant les variables
de commande (homog`enesà des vitesses). Ce mod`ele décrit parfaitement l’´evolution de
la plate-forme. Mais il est incomplet car l’´evolution des vitesses de rotations

�
� et, si elle

existe, la vitesse angulaire
�

�ocn’interviennent pas. En effet, nous avons tenu compte que
deséquations d´ecrivant les contraintes de non glissement lat´erale des roues fixes et des
roues centr´ees orientables 1. La prochaine section va compl´eter ce mod`ele en prenant en
compte l’équation de la contrainte de glissement longitudinal.

2.1.7 Le modèle cinématique de configuration

D’une part, la premi`ereéquation (2.1-9), donnant les contraintes sur les vitesses longi-
tudinales nulles aux points de contact des diff´erentes roues, permet de donner l’´evolution
de

�
� :

�
�� �J��� J���c� �ocR ��

�


, et d’autre part, l’équation (2.1-9), donnant les contraintes sur
les vitesses lat´erales nulles aux points de contact des diff´erentes roues, permet de donner
l’ évolution de

�

�oc :
�

�oc� �C��
�ocC�oc��ocR ��

�




Or l’ équation du mod`ele cinématique de posture (2.1-13), nous donne :R��
�


�
P
��c�

Donc leséquation d’états décrivant
�

�oc et
�
� deviennent :

�

�oc� �C��
�ocC�oc��oc

P
��c�

�
�� �J��� J���c� �oc

P
��c�

Soit q le vecteur de configuration du robot :q �
�

 �c �oc �

�T
, le modèle ciné-

matique complet appel´emodèle cinématique de configurations’écrira :
�
q� S�qu
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où : S�q �

�BBB�
R��T

P
��c �

� I
�C��

�ocC�oc��oc
P
��c �

�J��� J���c� �oc
P
��c �

�CCCA etu �

�
�
�
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1- Antenne GPS.
2- Balises infrarouges.
3- Ordinateur de vision (PC + 2 cartes
de traitement d’image).
4- Ordinateur de localisation (PC).
5- Ordinateur principal (VME + 4 cartes
filles).
6- Codeur incr´emental.
7- Caméra linéaire.
8- Direction électrique avec un co-
deur.
incrémental et un potentiom`etre.
9- Servo-freinélectrique avec un capteur de pression.
10- Commande ´electronique de puissance.
11- Moteur de puissance avec un codeur incr´emental.
12- Capteurs ultrasonores.

Nous allons `a présent appliqu´e l’approche pr´esentée sur le prototypeATALANTE . Son
schéma 2D est repr´esenté à la figure 2.2-4. C’est une voiture constitu´ee :

– d’une plate-forme;

– de� roues fixes (roue� et roue	) ;

– de� roues centr´ees orientables 2 (roue� et roue�).

L’ évolution de la voiture sur une surface plane est compl`etement d´ecrite par les va-
riables suivantes :

– les coordonn´ees�x� y exprimées dans le rep`ere inertielR�, d’un pointP de la plate-
forme, choisie au milieu de l’essieu arri`ere ;

– l’orientation� de la plate-forme, `a laquelle on associe le rep`ereR� ;

– respectivement les angles d’orientations��, �� des roues�, � ;

– les angles de rotation�i� i � �� ���� 	 des	 roues.

– r, l� etl� étant respectivement le rayon d’une roue, la largeur des essieux et la distance
entre les� 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 une ´ecriture simplifiée et concise de notre mod`ele. La première fixe est situ´ee
au milieu de l’essieu arri`ere (caract´erisée par son angle de rotation�), la deuxième est
centrée orientable au milieu de l’essieu avant (caract´erisée par�m et�v).

Repères

– R� repère inertiel ;

– R� repère associ´e à la plate-forme ayant comme origine le pointP (centre de l’essieu
arrière) ;

– Rri� i � �� ���� 	� les repères attach´es aux structures des	 roues et ayant comme
origine le centre de rotation ;

– RAi� i � �� ���� 	� les repères attach´es aux leviers des	 roues et ayant comme origine
le centre d’orientation.

2.2.1 Les vitesses aux points de contacts

En appliquant la formule (2.1-3) aux quatre roues, on obtient :

Roue 1 � � � � d � d ���� � ������ �� � ���� �� � ����	
�
V r�
C��O

�
�ir�

V r�
C��O

�
�jr


� �

�
cos �� sin�� l� cos �� � l� sin�� � d
� sin�� cos �� �l� sin�� � l� cos ��

�
RT �� �
�

�
d ��� � r ���

�

�
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Roue 2 � � � � d � d ���� � ������ �� � ���� �� � ����	
�
V r�
C��O

�
�ir�

V r�
C��O

�
�jr


� �

�
cos�� sin�� �l� cos�� � l� sin�� � d
� sin�� cos �� l� sin �� � l� cos ��

�
RT �� �
�

�
�d ��� � r ���

�

�

Roue 3 � � � � d � d �� � ������ � � �� � ����	
�
V r�
C��O

�
�ir�

V r�
C��O

�
�jr


� �

�
� � l� � d
� � �

�
RT �� �
 �

� �r ���

�

�

Roue 4 � � � � d � d �� � ��� �� � � �� � ����	
�
V r�
C��O

�
�ir�

V r�
C��O

�
�jr


� �

�
� � �l� � d
� � �

�
RT �� �
 �

�
�r ���

�

�

Roue virtuelle avant � � ���� � d � � �� � � �� � �v �� � �m��	
�
V rva
Cva�O

�
�ir�

V rva
Cva�O

�
�jr


� �

�
� cos �v � sin�v �l� sin�v
sin �v � cos �v �l� cos�v

�
RT �� �
 �

�
�r ��m

�

�

Roue virtuelle arrière � � ���� � d � � �� � � �� � � �� � ���	
�
V rvr
Cvr�O

�
�ir�

V rvr
Cvr�O

�
�jr


� �

� �� � �
� � �

�
RT �� �
 �

� �r ��
�

�

2.2.2 Contraintes cinématiques

La condition denon glissement longitudinaldu système est :
�
V r�
C��O

�
�ir

�
�
V r�
C��O

�
�ir

��
V r�
C��O

�
�ir

�
�
V r�
C��O

�
�ir

� �. Elle peutêtre exprimée sous la forme matricielle suivante :

����	
cos �� sin�� l� cos �� � l� sin�� � d
cos �� sin�� �l� cos�� � l� sin�� � d

� � l� � d
� � �l� � d


����RT �� �
 �

�����	
d ��� � r ���

�d ��� � r ���

�r ���

�r ���


����� � � (2.2-14)

La condition denon glissement lat´eral du système est :
�
V r�
C��O

�
�jr

�
�
V r�
C��O

�
�jr

��
V r�
C��O

�
�jr

�
�
V r�
C��O

�
�jr

� �����	
� sin�� cos�� �l� sin�� � l� cos��

� sin�� cos�� �l� sin �� � l� cos ��

� � �
� � �


����RT �� �
 � � (2.2-15)
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2.2.3 Modèle de posture de la voiture

Les deux contraintes sur les vitesses lat´erales des roues virtuelles avant et arri`ere peuvent
être exprimées comme suit :

C�
� ��vR

T ��
�


� �

avec :C�
� ��v �

�
sin �v � cos �v �l� cos�v
� � �

�
et

P
��v �

��	 l� cos �v l� cos �v
� �

sin�v sin �v


��
Doncquelque soit t, il existe un vecteur��t tel que :

�


� R��
P
��v�.

� matérialise un degr´e de liberté. La matrice
P

dépend de l’angle d’orientation�v.
L’ équation pr´ecédente peut ˆetre augment´ee comme suit :

�


� R��
P
��v�

��v � �

� et � peuventêtre interprétées comme ´etant les variables de commande (homog`eneà
des vitesses) appliqu´eesà la roue virtuelle avant.

2.2.4 Modèle cinématique de configuration

Le modèle de posture est compl´eté en utilisant les deux autres contraintes (vitesses
longitudinales nulles aux points de contact entre les deux roues virtuelles). Ce qui permet
de donner l’évolution de �� et ��m :

r

�
��
��m


�

�
�� � �

� cos �v � sin �v �l� sin �v

�
RT �� �


Le modèle cinématique de configuration est :

�


� R��
P
��v�

��v � ��
��
��m


� l�

r

� � cos�v � cos �v
�� ��

�
�

(2.2-16)

Ce modèle aurait pu ˆetre obtenu de mani`ere quasi-imm´ediate en utilisant les relations
fondamentales de la cin´ematique. Mais l’approche d´ecrite est syst´ematique et permet d’en-
visager l’automatisation du processus de mod´elisation des robots mobiles `a roues.

Simulation Nous avons simul´e le modèle donné par les ´equations (2.2-16). Etant donn´ee
une trajectoire (figure 2.2-5(a)), on voit bien que les vitesses des roues virtuelles avant et
arrière sont ´egales sur lorsque la voiture effectue une ligne droite et sont diff´erentes dans
les virages (figure 2.2-5(b)).
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(a) Trajectoire de la voiture.

roue virtuelle arriere
roue virtuelle avant

(b) Les vitesses des roues virtuelles.

FIG. 2.2-5 –Simulation de mod`ele de configuration.

2.2.5 Modèle de rotation des roues arrières

Leséquations de non glissement longitudinale des roues arri`eres
�
V r�
C��O

�
�ir

�
�
V r�
C��O

�
�ir

�

� expriment la mˆeme contrainte donn´ee par la roue virtuelle arri`ere
�
V rvr
Cvr�O

�
�ir

� �. Par

suite : ��	 �� � �
� � l� � d
� � �l� � d


��RT �� �
 �

��	 �r ��
�r ���

�r ���


�� � �

On déduit que :

�� �
��� � ���

�
et �� �

r� ��� � ���

��l� � d
(2.2-17)

Si r est le rayon d’une roue. L’´equation (2.2-17) devient :

V �
r� ��� � ���

�
et �� �

r� ��� � ���

��l� � d
(2.2-18)

Remarque 2.2.1 Ce n’est pas la seule mani`ere d’obtenir les ´equation (2.2-18), on peut les
obtenir on utilisant les ´equations de non glissement longitudinal de la roue virtuelle arri`ere��

V rv
Cv�O�ir

�
�ir

� �


, l’ équation d’une des roues arri`eres

��
V r�
C��O

�
�ir

� �
�

et l’équation de

la roue virtuelle avant
��
V rva
Cva�O

�
�ir

� �
�
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��	 �� � �
� � l� � d

� cos�v � sin�v �l� cos�v


��RT �� �
 �

��	 �r ��
�r ���

�r ��m


�� � �

Influence de la différence des rayons En pratique on n’a pas le mˆeme rayon�r� �� r�
car le rayon varie en fonction des d´eformations pneumatiques. L’´equation (2.2-18) devient :

V �
r� ��� � r� ���

�
et �� �

r� ��� � r� ���

��l� � d
(2.2-19)

Soientrm � r��r�
� le rayon moyen des roues� et 	, et dr � r��r�

� la variation de ce
rayon. Posons���

�� �
��� ��

�
� �� et ����� � ��� ��

�
. L’ équation (2.2-19) s’´ecrira :

V � ���
��rm � �����dr et �� �

�����rm
�l� � d

�
���
��dr

�l� � d
(2.2-20)

Si on néglige la différence entre le rayon gauche et le rayon droitdr��, on fausse la

mesure de�� car le terme ����dr

�l��d�
peutêtre grand. Par contre l’influence de ce terme sur la

mesure deV reste faible.

Simulations Dans la premi`ere simulation une trajectoire a ´eté donnée à la voiture (fi-
gure 2.2-6) en consid´eré quer� � r�. Nous voyons bien qu’il n’y a pas de diff´erence entre
la vitesse r´eelle (figure 2.2-6(b)) et la vitesse obtenue par odom´etrie (figure 2.2-6(c)). Ainsi
pour le cap r´eel (figure 2.2-6(b)) et le cap obtenu par odom´etrie (figure 2.2-6(c)).

Une deuxième simulation avecdr � �mm a été réalisée (figure 2.2-7). Pendant les
�� premières mètres la voiture effectue une ligne droite (figure 2.2-7(a)), le cap de la voi-
ture, donné par l’odométrie commence `a dériver par rapport au cap r´eel (figure 2.2-7(c)).
Par contre, la vitesse donn´ee par l’odom´etrie reste sensiblement ´egaleà la vitesse r´eel (fi-
gure 2.2-7(b)).

Odométrie

L’odométrie est une m´ethode de localisation ditèa l’estimeoù l’on détermine la position
courante (position et cap de la voiture) par int´egration des d´eplacements successifs depuis
la position de d´epart. Les informations sont fournies par deux codeurs incr´ementaux plac´es
sur les deux roues arri`eres.

Le nombre de tops,n, donné par un codeur incr´emental entre l’instant� et l’instantTe
est :

n � Partie entière de

�
N
R Te

�
�dt

��


où �� : représente la vitesse de rotation etN est une

caractéristique du codeur (nombre de tops codeur par tour).
En dérivantn, on obtient une estimation de��. Bien sûr, plus la périodeTe est petite, ou

plusN est grand, plus l’estimation de�� est bonne.
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(a) La trajectoire de la voiture.

Cap (reel)

V (reelle)

(b) La vitesse r´eelle et le cap r´eel du véhicule.

V

Cap

(c) La vitesse et cap par odom´etrie.

FIG. 2.2-6 –Simulation avecr� � r�.
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(a) Le Traject donn´eà la voiture.

V 

V (reelle)

(b) Les vitesses r´elle et estim´ee par odom´etrie.

(c) Les caps r´eel et estim´e par odom´etrie.

FIG. 2.2-7 –Simulation avecdr � �mm
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Les deux codeurs permettrons de d´eterminer la position et le cap de la voiture�X�Y� �
par rapport `a sa position initiale. SoientdS et d� les déplacements ´elémentaires de la voi-
ture. Exprimons les en fonction des mesures odom´etriques des rouesn� et n� pendant un
tempsTe, à partir des ´equations (2.2-20) :

dS �
��

N

�
n� � n�

�
rm �

n� � n�

�
dr

�
� d� �

��

N

�
n� � n�

�l� � d
rm �

n� � n�

�l� � d
dr


(2.2-21)

Les équations (2.2-21) permettent de d´eterminer :

❏ Le cap� à l’instantk � � : �k�� � �k � d�

❏ L’abscisse curviligneS à l’instantk � � : Sk�� � Sk � dS

❏ Par contre, les coordonn´eesX etY à l’instantk � � sont indéterminées. Le véhicule
peut suivre n’importe quelle trajectoire de longueurdS en tournant ded�. Il faut faire
des hypoth`eses sur la trajectoire suivie entre deux mesures successives. Plusieurs
hypothèses sont possibles :

➀ le véhicule se d´eplace rectilignement dedS dans la direction de�k puis tourne ded� ;

➁ le véhicule tourne ded� puis avance dedS dans la direction�k ;

➂ le véhicule tourne ded

�

, avance dedS dans la direction�k � d

�

et tourne ded

�

.
Cette derni`ere hypoth`ese est la plus souvent retenue. Elle conduit aux ´equations de
récurrences suivantes :

Xk�� � Xk � dS cos��k �
d�

�
 � Yk�� � Yk � dS sin��k �

d�

�
 (2.2-22)

Remarque 2.2.2 Le modèle reste valable lorsque les roues arri`eres ne glissent pas. Des
améliorations peuvent ˆetre faites en int´egrant des mesures inertielles avec des gyrom`etres
ou des acc´eléromètres.

Estimation de la vitesse de la voiture et de sa dérivée Nous voulons faire une esti-
mation de la vitesse et de l’acc´elération de la voiture `a partir du déplacement ´elémen-
taire dS. Appliquons l’algorithme d’estimation, d´etaillé en Annexe B, sur le vecteur :h


Vodo 
Aodo

iT
où 
Vodo et 
Aodo représente respectivement l’estim´ee de la vitesse et la d´eri-

vée de la vitesse estim´ee. (voir L’algorithme 1)

Estimation de la dérivée première et seconde du cap Nous consid´erons le d´eplacement
élémentaired� comme la mesure de l’estimateur. L’algorithme d’estimation du vecteurh

�
� 
�

��

iT
est détaillé dans l’algorithme 2.
�

�

est l’estimée de la d´erivée du cap de la

voiture et
�
��

sa dérivée seconde.
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Vodo�k���k � 
Vodo�k�k � 
Aodo�k���kTe

Aodo�k���k � 
Aodo�k�k

Vodo�innov � �
ds

Te
� 
Vodo�k���k


Vodo�k���k�� � 
Vodo�k���k �Kd
v�odoVodo�innov


Aodo�k���k�� � 
Aodo�k���k �Kd
a�odoVodo�innov

Algorithmme 1: Filtrage du déplacementdS, pour l’estimation de
Vodo et de 
Aodo.
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FIG. 2.2-8 –Réglage des gains pour l’estimation de la vitesse et de l’acc´elération de la
voitureà partir de la mesure deds (Te � �ms, Kd

v�odo � ������, Kd
a�odo � ����		).



2.2 Modélisation du prototype ATALANTE 113


�
�

k���k � 
�
�

k�k �

�
��

k���kTe


�
��

k���k � 
�
��

k�k

�
�

innov � �
d�

Te
� 
�

�

k���k


�
�

k���k�� � 
�
�

k���k �Kd
dpsi


�
�

innov


�
��

k���k�� � 
�
��

k���k �Kd
d�psi


�
�

innov

Algorithmme 2: Filtrage du déplacementd�, pour l’estimation de
�
�

et de
�
��

�
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FIG. 2.2-9 –Réglage des gains pour l’estimation
�� et 
��� à partir de le mesured� (Te �
�ms, Kd

dpsi�odo � ����	�, Kd
d�psi�odo � ������).
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2.2.6 Modèle de la direction

Physiquement, les orientations des roues de direction� et � sont réaliséesà l’aide d’un
diff érentiel de direction. Ce diff´erentiel transmet m´ecaniquement l’angle�v donnéà la roue
virtuelle avant aux deux roues avec les angles�� et��. La transmission est con¸cue de telle
sorte que l’emplacement du centre instantan´e de rotation�CIR soit situé à l’intersection
des perpendiculaires aux deux roues avant issues de leur centre ainsi que la droite mat´eria-
lisant le train de roues arri`eres.

Les équations� et 	 de (2.2-15) (
�
V r�
C��O

�
�jr

�
�
V r�
C��O

�
�jr

� �) expriment la mˆeme

contrainte de non glissement lat´eral des roues� et 	. Les vitesses lat´erales exprim´ees par
les équations� et � de (2.2-15) des deux roues avants (

�
V r�
C��O

�
�jr

� � et
�
V r�
C��O

�
�jr

� �)

sont dépendantes et peuvent ˆetre reconstitu´eesà partir de la vitesse lat´erale au point de
contact de la roue virtuelle avant et celle d’une des roues arri`eres.

Le lien entre�v et�� s’obtient, enécrivant que les vecteursV r�
C��O�x

, V rva
Cva�O�x

etV rvr
Cvr�O�x

sont
dépendants :

det

��	 � sin�� cos �� �l� sin �� � l� cos��

sin�v � cos �v �l� cos �v
� � �


�� � �

�� � arctan
l� sin�v

l� sin�v � l� cos �v
(2.2-23)

De même pour�v et�� :

det

��	 � sin�� cos�� l� sin�� � l� cos��

sin�v � cos �v �l� cos �v
� � �


�� � �

�� � arctan
l� sin�v

l� sin�v � l� cos�v
(2.2-24)

Estimation de la vitesse du volant L’estimation de la vitesse du volant
v à partir de la
mesure de sa position� peut se faire en appliquant le filtre (Annexe B) sur le vecteur

suivant :
h

� 
v

iT
Si on suppose que la position du volant� est obtenue directement `a partir de la mesure

des tops,nv, du codeur du volant :� � Anv � B avecA la constante de conversion du
nombre de tops en radians, etB la constante qui permet de centrer le volant alors l’estima-
tion de la vitesse peut ˆetre obtenue par l’algorithme 3.

2.2.7 Modèle cinématique de locomotion

La chaˆıne de traction comprend le moteur ´electrique au milieu de l’essieu avant. Le
moteur transmet sa vitesse angulaire��m aux deux roues avant� et�, grâceà un différentiel
mécanique. Les relations entre les vitesses de rotations��m, ��� et ��� peuventêtre obte-
nues en ´ecrivant que les ´equations de non glissement longitudinale (´equation 2.2-14) sont
linéairement d´ependants.
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�k���k � 
�k�k � 
vk���kTe

�innov � ��� 
�k���k


�k���k�� � 
�k���k �Kd
v�p�innov


vk���k�� � 
vk���k �Kd
v�v�innov

Algorithmme 3: Estimation de l’angle
�, et de la vitesse
v, du volant.
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FIG. 2.2-10 –Réglage des gains pour l’estimation de la vitesse du volant `a partir de la
mesure du “codeur volant” (Te � �ms, Kd

v�p � ���	��, Kd
v�v � ������).
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Capteur Mesure :y Estimation :
xT remarques

volant nv � � Anv �B
h

� 
v

i
moteur nm Vm � Cnm

h

Vm 
Am

i
roue gauchen�

roue droite n�

dS � n��n�
�

rm
�n��n�

�
dr

Sk�� � Sk � dS

h

Vodo 
Aodo

i Xk�� � Xk

�dS cos��k �
d

�


Yk�� � Yk
�dS sin��k �

d

�


roue gauchen�

roue droite n�

d� � nd�n�
�

rm
�nd�n�

� dr
�k�� � �k � d�

h

�� 
���

i

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

Estimation de la vitesse du moteur et de sa dérivée Soit Vm la vitesse du moteur,
obtenue directement `a partir de la mesure des tops du codeur moteur :Vm � Cnm. C est la
constante de conversion du nombre de tops en m`etres. Appliquons l’algorithme de filtrage

(voir annexe) sur le vecteur
h


Vm 
Am

iT
où 
Am est l’estimée de la d´erivée de la vitesse.


Vm�k���k � 
Vm�k�k � 
Am�k���kTe

Vm�innov � �Vm � 
Vm�k���k


Vm�k���k�� � 
Vm�k���k �Kd
m�vVm�innov


Am�k���k�� � 
Am�k���k �Kd
m�aVm�innov

Algorithmme 4: Estimation de la vitesse
Vm du moteur et de sa d´erivée 
Am.

2.2.8 Fonction de transfert du moteur de locomotion

La traction de la voiture, ´equivalente `a une force appliqu´ee, dépend des caract´eristiques
du moteur de locomotion. Nous avons proc´edé à des essais pour identifier le moteur. La
figure 2.2-12 repr´esente la fonction de transfert de la force motrice de la voiture. On voit
que la courbe est form´ee par deux groupes repr´esentant les deux r´egimes du moteur avec
une continuité aux points critiques. La tensionU est exprimée en pourcentage de la valeur
maximaleUmax fournie par le convertisseur Num´erique/Analogique. Cela permettra d’avoir
une fonction de transfert ind´ependante du convertisseur. Si l’on appelleddp la tension aux
bornes duC.N.A : ddp � UmaxU

En inversant la caract´eristique de la fonctionF � f�U� V , on obtient les formules
donnant la tensionU en fonction de la force motriceF et de la vitesseV (Algorithme 5).
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FIG. 2.2-11 –Réglage des gains pour l’estimation de la vitesse et l’acc´elération du moteur
à partir de la mesure du “codeur moteur” (Te � �ms, Kd

m�v � ������, Kd
m�a � ��	���).
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En accélération :

U �

�������
U� �

F
��������V ������

si U 	 �� 	�

U� �
F

��������V����V ������� si U 
 �� ��

���U��U� � �� 	� � U���� �� � U� si non

En décélération :

U �

�������
U� � F

��������V ������ si U 	 ��� �

U� � F
��������V ������ si U 
 ��� 	

���U��U� � �� 	� U���� � � U� si non

avec :
U�, U� etU� exprime le pourcentage de la tension appliqu´ee ;
V la vitesse de la voiture enm� sec�� ;
F la force motrice en Newton.

Algorithmme 5: Formule d’inversion de la caract´eristique du moteur.
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FIG. 2.2-12 –Forceélectrique du moteur.
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Remarque 2.2.3 Si la vitesse est positive, la demande d’une consigneU négative permet
de freiner. Deux avantages d´ecoulent de cette proc´edure : la récupération de l’énergie ci-
nétique de la voiture en rechargant les batteries, et le freinage sans blocage des roues (ce
qui limite les glissements).

2.3 Les capteurs extéroceptifs

Les capteurs ext´eroceptifs réalisent leurs mesures par rapport `a l’environnement ex-
térieur. Ils diffèrent des capteurs proprioceptifs, comme par exemple les odom`etres, qui
analysent la position et le mouvement du robot ind´ependamment de l’environnement. Pour
les besoins de nos applications de suivi et de parking, nous avons ´elaboré deux capteurs :

– Le premier, bas´e sur la vision permet de localiser la position relative d’un v´ehicule
par rapport `a un autre [PDA95] ;

– Le deuxième utilise les capteurs `a ultrasons pour faire une reconstruction de l’envi-
ronnement [DAP96].

2.3.1 Le capteur de positions

Le capteur de position est dispos´e sur le véhicule comme illustr´e sur la figure 2.3-13.
Une cible de diodes infrarouges est dispos´ee en arri`ere et une cam´era est plac´ee au milieu
de l’essieu avant, un rep`ereRc�Oc�	ic�	jc lui est associ´e. La cible est plac´ee au milieu de
l’essieu arrière, son rep`ere est confondu avec le rep`ere de la voitureR�.

Modèle de la caméra

La caméra linéaire (associ´eeà une optique cylindrique) permet de transformer un point
2D en un point 1D. Soit un pointP du plan ayant pour coordonn´ees�xc� yc dansRc. Si ce
point est dans le champ de la cam´era, alors l’abscisse de ce point sur la barrette, ayant pour
repèreRb�Ob�	ib, est exprimée par :

si
�
dcmin � xc � dcmax et arctan

�
yc
xc

�
	 �cmax

�
alors xb � f

yc
xc

où : dcmin (resp.dcmax), �cmax et f représentent respectivement la distance minimale
(resp. maximale) de vision, l’angle maximal de vision etf la distance focale de la cam´era.

Calcul de positionnement

Connaissant la g´eométrie de la cible�e� h, la distance focalef et les coordonn´ees
�X�Y�Z des trois diodes infrarouges dans le rep`ereRb, on veut déduire : la distancedx,
la déportation lat´erale en distancedy, et l’orientationd� entre la cible et la cam´era.

posons :t � tan�d� etdc � dx
cos�d
�

Par des relations g´eométriques [Dav93], on trouve :



120 Fonctionnalités de Base pour le Contrôle-Commande de Véhicules
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FIG. 2.3-13 –Le capteur de position.

t �
��X � Z � �Y ef � �Y h�X � Z

e�X � Z� � �fh�X � Z� e�X � Z � �Y �X � Z
(2.3-25)

dc �
ef

X � Z

�
� � t

X � Z

f


(2.3-26)

Une fois ce calcul fait, on d´eduit :

d� � arctan�t
dx � dc cos�d�

dy � dx
f
Y � h cos�d�

�
t� Y

f

� (2.3-27)

Calculs d’erreur On cherche `a calculer l’erreur sur la mesured � X�Y�Z, à partir d’une
tache sur la barrette de la cam´era, et en fonction de la distance,dx, entre la cam´era et la
cible. Si on se place dans le cas o`u l’angle entre la cible et la cam´era est faible,d� � �,
alors :

d �
ef

d
x� �d �

d�

ef
��dx (2.3-28)
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Détermination de la vitesse relative

La vitesse relative entre la cible et la cam´era (c’està dire entre les deux v´ehicules qui
se suivent) est estim´eeà partir des informations de positionnement. Nous avons utilis´e le
filtre deKalman.

Considérons le vecteur d’´etat suivant :X �
�
da dv dx

�T
. Le modèle est : �X ��B� � � �

� � �
� � �

�CAX �

�B� w
�
�

�CAet la mesure :Y �
�
� � �

�
X � v

où v et w représentent respectivement le bruit du mod`ele et le bruit de mesure. Ils
sont suppos´es indépendants, blancs, et suivent des lois normales de probabilit´e avec des
variances respectivesQ etR.

p�w  N��� Q et p�v  N��� R

Rappel sur le Filtrage de Kalman discret

Xk�� � AkXk � wk �

�B� � � �
Te � �
T �
e �� Te �

�CAXk �

�B� wa

�
�

�CA
Yk � CkXk � vk �

�
� � �

�
Xk � vx

Le filtre de Kalman est bas´e sur un processus de r´etro-action (figure 2.3-14) : le filtre
estime l’état du syst`eme et la r´etro-action est faite `a partir des mesures. Ce qui fait que l’al-
gorithme est compos´e de deux ´etapes : l’étape deprédiction (d’entretien ou de propagation)
et l’étape d’estimation ( de mise `a jour ou de recalage).

Estimation Prédiction

à l’instant d’une mesure entre deux mesures


X�k � � etP �k � �

FIG. 2.3-14 –Le cycle dans le filtre de Kalman.

Initialisation du filtre Comme l’état initial est extrˆemement incertain, alors on prend
un état initial ”vraisemblable”, et on lui associe une matriceP �� très grande (`a la limite
P���� � �)


X� �

�B� �
�
�

�CA et P �

�B� Pmax � �
� Pmax �
� � Pmax

�CA
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Les équations de pr´ediction :

�� Estimation de l’état : 
Xk���k � Ak

Xk

�� Estimation de la covariance de l’erreur :Pk���k � AkPk�kA
T
k �Qk

Les équations d’estimation
�� Calcul du gain de Kalman :Kk � Pk���kC

T
k �CkPk���kC

T
k �Rk��

�� Miseà jour de l’estimation avec la mesureYk : 
Xk���k�� � 
Xk���k�K�Yk�Ck

Xk���k

�� Mise à jour de la covariance de l’erreur :Pk���k�� � �I �KCkPk���k

Algorithmme 6: Le filtre de Kalman.

Variance du bruit de modèle Le bruit sur le mod`ele peutêtre chang´e continuelle-
ment dans le filtrage pour ajuster les dynamiques. L’amplitude deQa est réduite quant la
cible se déplace lentement par rapport `a la caméra, et augment´ee lorsque les dynamiques
changent rapidement. Dans ce cas,Qa représente non seulement les incertitudes du mod`ele,
mais aussi les incertitudes dans le mouvement de la cible.
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FIG. 2.3-15 –L’erreur de mesure.

Variance du bruit de mesure Physiquement, la distanced de l’expression (2.3-28)
est une distance quantifi´ee. Elle est d´eduite de la mesure du nombreNp de pixels dans la
barrette de la cam´era (figure 2.3-15). Si� représente la largeur d’un pixel alors :d � �Np.
Cette quantification est lin´eaire. Le maximum de l’erreur de quantification (ou incertitude
numérique) est ´egal au demi-pas de quantification���. Il en résulte un bruit de mesure,

dont la variance est de :�
��

�
��N�

p

�ef ��dx
��

(formule deSheppard) [Miq85].

Dans notre cas, la mesure des positions des taches (X�Y�Z) n’est pas directe. Elle
est effectu´ee sur une moyenne de deux ou quatre points. Pourk � f�� 	g, la variance de
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l’erreur de mesure sera ´egaleà :

Rx �
�

��k

�
��N�

p

	ef
��dx

�

2.3.2 Les capteurs à ultrasons
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(b) Emission du capteur et r´eflexion des objets.

FIG. 2.3-16 –Fonctionnement d’un capteur `a ultrsons.

Les capteurs `a ultrasons appartiennent `a la famille des capteurs t´elémétriques. La dis-
tance est obtenue `a partir de la mesure du temps de vol d’une onde acoustique et connais-
sant la vitesse de propagation du son dans l’air. Les capteurs `a ultrasons poss`edent un cˆone
d’émission et un cˆone de réception. (voir figure 2.3-16(a))

La figure 2.3-16(b) montre le fonctionnement d’un capteur. A partir de l’´emission d’un
signal, unécho est r´efléchi lorsque le signal ´emis rencontre un objet.

Modèle d’émission-réception

A l’ émission, le capteur ´emet un signal ayant une intensit´e Icapteur. Cette intensit´e di-

minue en fonction de la distance parcourue suivant la loi :Id � Icapteur
�
�
d

��
Quant l’ondeémise rencontre un objet il y aura r´eflexion. Et l’objet va se comporter

comme un centre d’´emission :Ireception � Iobjet
�

�
d�

��
où : d� représente la distance entre le

récepteur et l’objet.
Or, l’intensité Iobjet que l’obstacle r´efléchit provient du capteur. Si l’objet est situ´e à

une distanced� de l’émetteur du capteur alors :Ireception � Icapteur
�

�
d�

�� �
�
d�

��
L’ émetteur et le r´ecepteur sont physiquement au mˆeme endroit (d� � d� � d), donc

l’intensité à la réception est att´enuée suivant la formule :Ireception � Icapteur
�
�
d

��
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Influence de la température La vitesse de propagation des ondes ultrasonores d´ependent
de la temp´erature suivant la formule :

c�T  � ��
p
T T � temp�erature en �K

Si le capteur fonctionne dans un environnement o`u la température varie entre����C
et ���C alors la vitesse de propagation varie entre��� m�s�� et ��� m�s��. Si on mesure
un temps ´egaleà t � �� ms, par exemple, ceci entraˆıne une variation de distance allant de
���� m à ���� m. L’erreur est d’environ���� m, il est donc nécessaire de tenir compte de
la température.

Influence de l’effet Doppler L’effet apparaˆıt lorsque le ”syst`eme”équipé des capteurs `a
ultrasons se d´eplace. Si la vitesse du ”syst`eme”à l’émission estve(resp. réceptionvr), et la
fréquence d’´emission estfe, alors la fréquence re¸cuefr est :

fr � fe�
�

� � ve
c

�� � vr
c


suivant que le ”syst`eme” se d´eplace dans la mˆeme direction de l’´emission des ultrasons o`u
dans le sens inverse. Par exemple, si le ”syst`eme” se d´eplaceà �� m�s��à la température
de���C, et le capteur ´emetà la fréquence de	� KHz, alors la fréquence re¸cue varie entre
	��	 KHz et 	��� KHz . Il faut s’assurer que les caract´eristiques du capteur permettent de
détecter le signal dans cette gamme de fr´equence.

Comportement des capteurs à ultrasons

– Les mesures donn´ees par les capteurs `a ultrasons d´ependent de l’´etat de surface. La
réflexion dépend de l’état de surface de l’objet. Un objet ayant une surface ”r´egu-
li ère” (figure 2.3-17(a)) est d´etecté plus facilement qu’un objet ayant une surface
“irr égulière” (figure 2.3-17(b)) ;

– Le cône de réception est relativement ´etroit (de��� à ���). La conséquence directe
est que l’on ne peut obtenir de mesure que si la diff´erence d’angle entre la perpendi-
culaireà la surface r´efléchissante et l’axe principal d’´emission est inf´erieure au demi
angle d’émission (figure 2.3-17(c)) ;

– Si plusieurs objets sont localis´es à la même distance par rapport au capteur (fi-
gure 2.3-17(d)), la r´eflexion donne le mˆeme temps de mesure. Il faut donc utiliser
plusieurs capteurs pour pouvoir localiser les objets dans un plan ;

– L’utilisation de plusieurs capteurs peut cr´eer une interf´erence qui fausse la mesure
(figure 2.3-17(e)).
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FIG. 2.3-17 –Comportements des capteurs `a ultrasons.

2.4 Architecture de l’informatique embarquée

L’architecture embarqu´ee est constitu´ee de deux unit´es (figure 2.4-18(a)) appel´ees res-
pectivement : l’unité centrale de commande CC et l’unit´e temps r´eel de contrˆole RTC.
Chaque unit´e peut contenir un ou plusieurs processeurs. Globalement, l’unit´e CC s’occupe
de la gestion des deux capteurs ext´eroceptifs (cam´era et ultrasons), et l’unit´e RTC contien-
dra les algorithmes de contrˆole temps r´eel de la voiture. La communication entre les deux
unités (PC et MVE162) se fait par la liaison s´erie RS232 fonctionnant `a une vitesse de
���	Kbit�s�� (voir figure 2.4-18(b)). La sp´ecification, la vérification et la g´enération du
code temps r´eel sont faites sur une station de travail (Sun 4) ; le chargement du code se fait
par l’intermédiaire du réseau Ethernet.

2.4.1 L’unité temps réel de contrôle (RTC)

La commande de la voiture est g´erée avec la carte MVE162 (68040 25Mhz et 4Mo de
RAM) sur laquelle sont plac´ees quatre cartes filles IP-modules, par lesquelles sont connec-
tées les capteurs et les actionneurs de la voiture. Les cartes filles sont dispos´ees directement
sur la carte, ce qui fait que la communication se fait directement par m´emoire partag´ee.
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Actuators
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ORCCAD :
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(b) Communication entre les modules.

FIG. 2.4-18 –L’architecture informatique embarqu´ee.

2.4.2 L’unité centrale de commande (CC)

Cette unité sertà gérer :

Le capteur de localisation Ce capteur est constitu´e d’une cam´era linéaire de 2048 pixels
et d’un PC 486-66Mhz avec deux cartes de traitements d’image (iSM307 et iSM237). La
carte d’acquisition iSM307 travaille `a �KHz. Le traitement d’image consiste `a trouver,
à partir de l’image acquise, les ´emetteurs infrarouges sur la barrette CCD (c’est `a dire le
triplet �X�Y�Z). Pour que le traitement puisse suivre la fr´equence d’acquisition, il faut
utiliser une carte de seuillage iSM237 qui communique directement avec la iSM307 grˆace
à un Bus local. Le traitement des donn´ees (triangulation et le filtrage) est aussi int´egré dans
cette unité. Les donn´ees traitées sont envoy´ees vers l’unit´e RTC pourêtre prises en compte
dans d’asservissement de la voiture.

Les capteurs ultrasonores Les capteurs choisis sont ceux de la s´erie Polaro¨ıd 9000,
pour leur faible coˆut et leurétanchiété [Mou95]. Ces capteurs sont livr´es avec une carte de
commande associ´eeà chacun d’eux et permettant, par le biais de signaux particuliers, de
lancer une mesure et de recevoir un signal indiquant la r´eception d’un ´echo. L’émission et
la réception sont command´ees indépendamment, ce qui permet de faire du multi-´echos. La
figure 2.4-19 montre la disposition de ces capteurs autour de la voiture. Vu le nombre de
capteurs, deux Transputers sont utilis´es pour pouvoir les trait´ees. Le premier s’occupe de
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l’ émission et de l’acquisition des signaux, et le deuxi`eme se charge de communiquer les
données vers le processeur 486 du PC.

1 meter

FIG. 2.4-19 –Disposition des capteurs `a ultrasons.

2.5 Conclusion

Nous avons pr´esenté dans ce chapitre, les fonctionnalit´es de base permettant le contrˆole-
commande du prototypeATALANTE . Elles ontété intégrées dans l’environnementORCCAD

suivant la classification propos´ee dans le chapitre [?] grâceà son entit´eélémentaire : la TM.
Pour mettre en oeuvre le traitement des donn´ees capteurs proprioceptifs, nous avons

choisi une m´ethode g´enérique de mod´elisation des robots mobiles `a roues [CBAN96]. A
travers cette m´ethode, nous avons pr´esenté en détail, comment `a partir d’un robot mobile
à roues et d’un ensemble de capteurs proprioceptifs nous pouvons estimer les grandeurs
utiles dans l’établissement des lois de commande. Le mod`ele utilisé n’est valable que si
les roues ne glissement pas. Des travaux sur le prototypeATALANTE ont été entam´es pour
tenir compte des faibles glissements caus´es par les d´eformations des pneus en utilisant une
centrale inertielle [Ler98].

Nous avons aussi d´etaillé l’architecture de l’informatique embarqu´ee et les capteurs ex-
téroceptifs. Ces derniers ont ´eté développés pour trouver des solutions `a la version “moyen
terme” dePRAXITÈLE définit par les th`emes 8 et 9 : c’est `a dire la conduite en pelotons et
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l’automatisation du parking. Ces deux r´ealisations seront trait´ees dans la deuxi`eme partie
du document.



Chapitre 3
Le Train de V́ehicules

U
N des problèmes trait´es dans le programmePRAXITÈLE est le ramassage des v´ehi-
cules vides pour les redistribuer [AADP96]. Nous avons ´etudié un mode de d´eplace-

ment entrain virtuel (Version 2 du programme), o`u le véhicule de tˆete est conduit par un
chauffeur professionnel et le reste des v´ehicules le suit sans accrochage mat´eriel. Letrain
peut avoir une longueur maximale de six v´ehicules. L’opération peut ˆetre décompos´ee en
trois étapes :

➊ accrochage entre un v´ehicule et letrain qui passe,

➋ suivi à une vitesse maximale de�� km�h�� et une inter-distance inf´erieureà	m�etres,

➌ sortie d’un véhicule dutrain pour se garer.

Dans ce chapitre nous allons sp´ecifier, vérifier et implémenter le d´eplacement du pelo-
ton en utilisantORCCAD et les fonctionnalit´es réalisées dans le chapitre 2. Dans un premier
temps, nous appliquerons le formalisme de TR pour effectuer le contrˆole-commande du
train virtuel compos´e de deux v´ehicules. Puis nous d´ecomposerons cette TR en plusieurs,
avant de les recombiner sous forme de PRs. Pour les algorithmes de commande, l’utilisa-
tion de l’un ou l’autre des deux formalismes importe peu. Dans le premier cas l’unique TR
aura la charge de r´ealiser les asservissements longitudinale et lat´erale, alors que dans le
deuxième cas plusieurs TRs les partageront. Concernant l’aspect r´eactif, les PRs manipu-
leront beaucoup d’´evénements qui traduisent des situations particuli`erement int´eressantes
à observer. Dans ce cas, la v´erification de la coh´erence des actions lanc´ees suivant ces
situations prend une grande importance. Le plan du chapitre est le suivant :

☞ Nous avons adopt´e une approche de programmation du bas vers le haut. Dans la
section 3.1 nous r´ealiserons les asservissements des diff´erents moteurs du v´ehicule
en utilisant les fonctionnalit´es développées précédemment ;

☞ Puis, utilisant le capteur de position d´eveloppé, et les asservissements d´ecrits dans la
section précédente, nous sp´ecifierons la TR qui contrˆole le véhicule suiveur ;
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FIG. 3.1-1 –Modélisation pour le d´eplacement longitudinal.

☞ Dans la section 3.3 nous reprogrammerons le suivi sous la forme d’une combinaison
de TRsà l’aide du formalisme de PRs.

3.1 Commandes par retour d’état pour l’asservissement
des moteurs

Avant de mettre en oeuvre une loi de commande qui fait intervenir les capteurs ext´e-
roceptifs, il est n´ecessaire d’´etablir les asservissements des diff´erents moteurs du syst`eme.
Dans cette section nous allons d´ecrire les contrˆoleurs qui réaliserons les asservissements
des différents moteurs du prototypeATALANTE [DP95, DP96a, DP96b]. Pour cela, nous
aurons besoin des fonctionnalit´es donnant l’´etat interne de la voiture, c’est `a dire des TMs
de la classeAQ-PR. De nouvelles fonctionnalit´es appartenant aux classesCA-CO et AC

devrontêtre ajoutées pour compl´eter la librairie des TMs.

3.1.1 Contrôleur du moteur de locomotion

Une modélisation très simple du v´ehicule est repr´esentée dans la figure 3.1-1(a). Le
système est constitu´e :

– d’une masseM ,

– d’un plan faisant un angle� avec l’horizontal.

En appliquant la relation fondamentale de la dynamique au syst`eme, on aura :

Fd � MAd � Fc � Fext
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où :

– Ad (resp.Fd) représente l’acc´elération (resp. la force) que le v´ehicule désire avoir,

– Fc est la force command´e (par le moteur de locomotion),

– Fext est la force ext´erieure. Elle est compos´ee par la force de gravit´eMg sin�� et de
la force de freinageFf .

La consigne,Fc, est calculéeà partir d’une référence (la force qu’on d´esire donner `a la
voitureMAd), et d’un estimateur des forces ext´erieuresbFext (voir figure 3.1-2(a)). Comme
la réaction du moteur est tr`es rapide, l’estimateur peut ˆetre une différence, filtrée et satu-
rée, entreAd et l’accélération réelle du véhicule. La meilleure estimation de l’acc´elération
du véhicule, bAodo, est obtenue par l’interm´ediaire des capteurs plac´es sur les roues non
motorisées,ng etnd. Ainsi, on respecte au mieux l’hypoth`ese du mod`ele sans glissement.

+
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+

-+
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(a) Schéma-bloc.

CA-CO : co-loc

CA-EST : filtre-force

CA-GL : erreur-loc

CA-GL : force-ext AQ-PR : odometrie

Fc

Fc �MAd � bFext U � f���Fc� bVodo�
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Fext
bAodo
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�
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�Kc

�
s�s�bAodo � sbVodo

bFext

Ad

(b) Les TMs de contrˆoleur de locomotion.

FIG. 3.1-2 –Contrôleur du moteur de locomotion.
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Caractéristiques du moteur de locomotion Le moteur utilisé pour produire la force
Fc est électrique. Il présente l’avantage d’offrir, outre un passage ais´e de marche avant `a
marche arri`ere, deux modes de fonctionnement (figure 3.1-1(b)) :

– Mode moteur : la puissance du moteur est utilis´ee comme moteur du mouvement ;

– Mode frein moteur ou r´ecupération: le moteur est alors utilis´e comme frein.

La relation qui permet de d´eterminer la tension `a envoyer auC.N.A., connaissant la
vitesse de d´eplacement du v´ehicule et la force d´esirée est donn´ee dans l’algorithme 5 du
chapitre 2.

Décomposition du schéma-bloc en TMs Le schéma-bloc de la figure 3.1-2(a), peut ˆetre
décompos´e suivant les TMs de la figure 3.1-2(b) :

➀ CA-GL: erreur-loc. Elle consiste simplement `a calculer la consigne en enle-
vant l’estimé de la force externe
Fext de la force d´esiréeMAd.

➁ CA-CO: co-loc.C’est la fonction de transfert du moteur de locomotion d´etaillée
dans le paragraphe 2.2.8 du chapitre 2. Pour une forceFc, cette TM permet de cal-
culer la tensionUl à appliquer auC.N.A du contrôleur du moteur de locomotion en
fonction de la vitesse du v´ehicule
Vodo.

➂ AQ-PR: odometrie.Ce filtre permet d’obtenir une estimation de la vitesse et de
l’accélération du véhicule

�

Vodo� 
Aodo

�
à partir des donn´ees des odom`etres�ng� nd.

Le détail de ce filtre a ´eté donné dans le chapitre 2.

➃ CA-GL: force-ext.Cette TM permet d’estimer la force ext´erieureFext à partir
de la force estim´eeM 
Aodo et de la consigneFc.

➄ CA-EST: filtre-force.Cette tâche filtre et sature laFext calculée parCA-GL
pour obtenir
Fext.

3.1.2 Contrôleur du volant

La commande de la direction est faite grˆaceà un moteur ´electrique 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 au d´ebut pour commencer `a faire tourner les roues mais
une fois en mouvement la vitesse maximale est tr`es rapidement atteinte.

Décomposition du schéma-bloc en TMs Le schéma-bloc de la figure 3.1-3(a), peut ˆetre
décompos´e suivant les TMs de la figure 3.1-3(b) :

➀ CA-GL: erreur-vol. Elle consiste simplement `a calculer la consigne en vi-
tessevc proportionnellement (coefficientK) à l’erreur en position�
�� �c. Cette
consigne est satur´ee suivant l’acc´elération latérale maximaleAlat

max. On impose que
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(a) Schéma-bloc.
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Cmax �
Alat
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	V �
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vc�c

(b) Les TMs du contrˆoleur.

FIG. 3.1-3 –Le contrôleur du volant.

�c soit toujours inférieurà Alatmaxl�
�V �
odo

(l� est la distance entre les deux essieux du v´ehi-

cule, et
V �
odo est la vitesse du v´ehicule estim´eeà partir de l’odom´etrie) pour ne pas

autoriser des consignes ´enormes lorsque le v´ehicule roule vite ;

➁ CA-CO: pi-vol. C’est un correcteur de type PI sur la vitesse du volant
v. L’ac-
tion intégrale

R Kp

Ti
dt est satur´ee entre�Iimax. Kp est le coefficient proportionnel et

Ti est le temps d’int´egration de ce correcteur ;

➂ AQ-PR: volant. Ce filtre permet d’obtenir une estimation de la position et de la
vitesse du volant du v´ehicule�
v� 
� à partir de la mesure de l’angle du volantnv. Le
détail de ce filtre a ´eté donné dans le chapitre 2.

La figure 3.1-4 montre plusieurs exp´erimentations avec des r´eglages différents des gains
de la loi de commande et des p´eriodes d’activation des TMs. La diminution de la p´eriode
d’échantillonnage dans la boucle de vitesse permet d’augmenter la fr´equence de coupure
du contrôleur et d’augmenter les gains.
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(a) Réponse `a très basse fr´equence
avec : K � �� 	 Alat

max �

ms�� 	 Kp � � 	 Ti � �� s.

(b) Fréquence de coupure est ´egale
à ���Hz pour :K � �� 	 Alat

max �

 ms�� 	 Kp � � 	 Ti � �� s et les
périodes des TMs :Terreur�vol �
Tpi�vol � Tvolant � �ms.

(c) Fréquence de coupure est ´egale
à �Hz pour : K � �� 	 Alat

max �

ms�� 	 Kp � 
 	 Ti � ��
 s et les
périodes des TMs :Terreur�vol �
�ms 	 Tpi�vol � Tvolant�ms.

FIG. 3.1-4 –Influence des p´eriodes d’activation des TMs.

3.1.3 Contrôleur des freins de route

Le freinage est r´ealisé par un actionneur qui agit sur la p´edale. Pour imposer une posi-
tion de pédale correspondant `a une consigne de pressionpc, unétalonnage est effectu´e :

– “pédale relâchée” correspond `a la pression minimale (Pmin) ;

– “pédaleà fond” correspond `a la pression maximale (Pmax).
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(a) Schéma-bloc du contrˆoleur des freins de route.
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(b) Les TMs du contrˆoleur. (c) Réponse `a un echelon.

FIG. 3.1-5 –Contrôleur des freins de route.

La figure 3.1-5(a) repr´esente le sch´ema bloc du contrˆoleur PID réalisé par bouclage sur
la pression des freins de route.

Décomposition du schéma-bloc en TMs Vue la simplicité du contrˆoleur, seulement
deux TMs ontété utilisées (figure 3.1-5(b)) :

➀ CA-CO: pid-frein. Cette TM consiste `a calculer la consigne `a envoyer au
C.N.A. en utilisant un correcteur de type PID sur la pression. Les actions int´e-
graleKp

Ti

R
�pc � p et dérivéeKpTd

�pc�p�
dt

sont satur´ees respectivement entre�Imax

et�Dmax. Kp, Ti et Td représentent respectivement le coefficient proportionnel, le
temps d’intégration et le temps de d´erivation du correcteur ;

➁ CA-CO : pid-frein. La lecture de la pression est effectu´ee dans cette TM.

Résultats des tests En fixant les param`etres de la loi de commande comme suit : (Kp �
� ; Ti � ��� ; Td � ��	 ; Kimax � ��� ; Kdmax � ���), et les périodes d’activation des TMs `a
(Tpid�frein � Tpression � �� ms), on obtient la réponse indicielle donn´ee par la figure 3.1-
5(c). On observe que le temps de r´eponse du frein est tr`es long (environ� sec). La moitié
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de ce temps est dˆu aux jeux mécaniques entre l’actionneur et la p´edale. Pour am´eliorer le
système de freinage, il faut agir directement sur le circuit hydraulique du freinage.

3.2 Spécification du suivi avec une seule TR

Une spécification informelle serait : “Un v´ehiculeéquipé d’un capteur de position va
suivreun autre véhicule” [APE95, AEP96b]. L’approcheORCCAD traduit l’action du suivi
comme :

– des commandes lat´erale et longitudinale ;

– la surveillance du d´emarrage et l’arrˆet des asservissements ;

3.2.1 Spécification en temps continu de la partie réflexe de l’action

Les lois de commande (lat´erale et longitudinale) repr´esentent la partie r´eflexe de l’ac-
tion. D’une part la loi de commande longitudinale prend l’acc´elérationAd comme variable
de contrôle des moteurs de locomotion et de freinage. D’autre part la loi de commande la-
térale prend comme variable de contrˆole la position du volant�c pour le contrˆole du moteur
de direction. Ces deux variables devront ´evoluer en fonction de la position du v´ehicule qui
précéde le véhiculeà commander. Donc les asservissements des moteurs seront enrichis
par les informations du capteur de position pr´esente dans la section 2.3.1 du chapitre 2.

Génération de la consigne longitudinale

La formule donnant la consigne longitudinaleAd en fonction des informations ext´ero-
ceptives (voir d´emonstration en Annexe C) :

Ad � h���dv � Cp�dx� hV� � dmin (3.2-1)

où :

– dx est obtenue directement par le capteur de position. Elle repr´esente la distance
relative entre les deux v´ehicules ;

– dv est la vitesse relative estim´ee par un filtre de Kalman ;

– dmin est la distance de s´ecurité. Elle représente aussi la distance `a l’arrêt et la distance
minimale de visibilité de la cam´era ;

– V� est la vitesse du v´ehicule command´e. Elle est estim´eeà partir des mesures odo-
mètriques ;

– h�� est le temps d´esiré qui sépare les deux v´ehicules. On le fixe suivant les perfor-
mances du v´ehicule.



3.2 Spécification du suivi avec une seule TR 137

– le gainCp est variable en fonction de la vitesse du v´ehiculeV� :

– si l’accélération demand´ee est suffisante pour donner `a la voiture la vitesse de-
mandée (c’està dire siV� 	 hAmax), le gain sera :Cp � h�� ;

– sinon, il faut le baisser en fonction de la vitesse :Cp �
Amax

V�
.

Le calcul de la consigne est int´egré dans la TMgt-loc (figure 3.2-6(a)). Il pourra
être récupéré par le contrˆoleur d’asservissement du moteur de locomotion pr´esenté dans le
paragraphe 3.1.1.

Génération de la consigne latérale

En première version, l’algorithme de la g´enération de la consigne consiste `a pointer
les roues avants du v´ehicule suiveur sur les roues arri`ere du véhicule suivi. De la mˆeme
manière que pr´ecédemment, le calcul de la consigne�c est déduit directement `a partir des
informations donn´ees par le capteur de position :

�c � arctan

�
dy

dx


(3.2-2)

La consigne est r´ecupérée par le contrˆoleur du volant pr´esenté dans la section 3.1.2
pour asservir le moteur du volant. L’algorithme de calcul est int´egré dans la TMgt-dir
présentée dans la figure 3.2-6(b).

D’autres modes de suivi lat´erale plus performants qui m´emorisent la trajectoire du v´e-
hicule précédent font l’objet de la th`ese de [Dav98].

CA-GT : gt-loc

V� � Vodo

Ad � h���dv�Cp�dx� hV� � dmin��
dv

dx

Ad

Cp � fh��� A
long
max

V�
g

(a) Génération deAd parGT-LOC.

CA-GT : gt-dir

�c
�c � arctan

�
dy

dx

�
dx

dy

(b) Génération de�c parGT-DIR.

FIG. 3.2-6 –Les TMs pour le g´enération des consignes longitudinale et lat´erale.

3.2.2 Spécification du comportement logique

La spécification du comportement logique de la TR consiste `a détailler lesévénements
à considérer, la durée de leurs chiens de garde, s’ils existent, et les traitements associ´es.

– deuxévénements de type pr´e-condition (bonne initialisation et ordre de d´emarrage) ;
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– deuxévénements de type 1 :

– siV� � hAlong
max changement du gain proportionnel dans le contrˆole longitudinal

Cp �
Alongmax
V�

;

– si
���V �

� �c
l�

��� � Alat
max alors prendre�c �

Alatmaxl�
V �
�

;

– troisévénements de type exception avec un traitement associ´e de type 3 (erreur, don-
nées non re¸cues et changement de mode) ;

– une post-condition (dur´ee de l’expérimentation).

3.2.3 Implémentation

Cette partie constitue l’´etape de passage de la sp´ecification de la TR, donc de la partie
réflexe et de la partie r´eactive,à une description qui prend en compte les aspects li´es à
l’impl émentation.

Partie réflexe Le passage consiste `a spécifier les TMs de type algorithmique dont les
fonctionnalités spécifiques pour les robots mobiles `a roues ont ´eté établis. Ces tˆaches sont
périodiques. La période dépend de la fonction de cette tˆache dans le sch´ema d’asservisse-
ment. La figure 3.2-7 donne une id´ee de la cadence des TMs suivant la classification faite
auparavant. Par exemple, l’estimateur des forces ext´erieures (TMCA-EST), nécessite une
fréquence de rafraˆıchissement moins grande que celle qui traite l’acquisition des capteurs
(TM AQ-PR).

AC

AQ

CAHorloge
Interruption

Tâche Très Rapide Tâche de FondTâche Rapide

Actionneurs

Capteurs

pour la surveillance.

des donn´ees
Collection

FIG. 3.2-7 –Les cadences suivant la classification des TMs.

Cette sp´ecification est compl´etée par la description de l’ensemble des ports de commu-
nication avec le type de synchronisation, les codes d’initialisation et de calcul, le num´ero
de processeur sur lequel vont ˆetreéxécutés ces codes d’initialisation et de calcul.
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Partie réactive Elle définit la relation entre les ´evénements d’entr´ee et un comportement
en sortie. Tout le code de cette partie peut ˆetre automatiquement produit. La TM repr´esentée
par l’objetATR estapériodique, elle est activ´eeà chaque r´eception d’un signal issu d’une
TM de type observateur.

3.2.4 Résultats Expérimentaux

La figure 3.2-8 montre un suivi sur une ligne droite. Le contrˆole longitudinal a une
vitesse allant jusqu’a�� m�s��. L’erreur en distance est plus importante dans les phases
d’accélération et de d´ecélération mais sans d´epasser��� m. Le rapportdx�V� nous donne
la constante de tempsh � ��	.

La consigne g´enérée par la TMGT-LOC agit sur le moteur de locomotion pour freiner
en récupération. Ceci permet d’avoir une d´ecélération maximale��� g. Cette valeur peut
être augment´ee en utilisant les freins de route.

V2(m/s)

Dx(m)

erreur(m)

Dv(m/s)

FIG. 3.2-8 –La TR de suivi sur une ligne droite.

3.3 Spécification en PRs

La mission du suivi peut ˆetre améliorée en :

– utilisant les freins de route. En effet, la consigne donn´ee par la TMGT-LOC peut
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TAB. 3.3-1 –Spécification des TRs.

RobotTask Post-cond T1-excep T2-excep T3-excep
TagetLost300ms TargetLost Auto2man

SENSLOC TargetLost1s StopEmergency MotLocFaill
SatuAcclong

SatuAcclat TagetLost Auto2man
SENSDIR StopEmergency MotDirFaill

BRAKEMAX OkMax Auto2man
MotBrakeFaill

BRAKEMIN OkMin Auto2man
MotBrakeFaill

BRAKE Auto2man
MotBrakeFaill

dépasser la limite du freinage moteurAlong
max. Il est nécessaire de freiner simultan´ement

avec les moteurs de locomotion et de frein de route dans de telles situations ;

– traitant plus finement les pertes de donn´ees. Au lieu de s’arrˆeter dès que la cam´era ne
voit plus la cible, on va essayer de faire un “suivi en aveugle” pendant quelquesms
avant d’arrêter le véhicule. Cela permettra de passer des obstacles simples tels que
les dos d’âne, et de ne pas s’arrˆeter trop souvent.

Par rapport `a la spécification avec une TR, le v´ehicule sera plus autonome en se prenant
en charge dans des situations plus compliqu´ees. La programmation `a ce niveau n´ecessite
l’utilisation de plusieurs TRs : c’est la programmation au niveau tˆache [KAJE95, EJAK95].

3.3.1 Les TRs nécessaires pour le “train” de véhicules

On pourra avoir les TRs donn´ees dans la table 3.3-1 :

– SENSLOC est la TR qui agit sur le moteur de locomotion pour effectuer le contrˆole
longitudinal. Dans son d´eroulement normal, les donn´ees nécessaires au calcul de la consigne
Ad proviennent directement du capteur de position. Les ´evénements qui peuvent venir “per-
turber” le déroulement normal de cette action sont les suivants :

– l’ événementSatuAccLong? permet de faire le changement du gain de positionCp

de la commande en fonction de l’acc´elération maximale longitudinale ;

– TargetLost300ms? est unévénement qui arrive `a chaque fois qu’il y a des pertes
de données pendant une dur´ee de��� ms. Les données capteurdx etdv nécessaires
au calcul de la consigneAd sont estim´ees. L’estimation est faite sous l’hypoth`ese que
la vitesse du v´ehicule est constante pendant ce tr`es court intervalle de temps ;
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– TargetLost1s? est unévénement qui survient obligatoirement apr`esTarget-
Lost300ms?, puisqu’il est valide lorsque la cible est cach´ee pendant� s. Dans ce
cas, un freinage moteur maximal est demand´e en substituantdx et dv, par respecti-
vementdmin etV� ;

Le traitement des exceptionsSatuAccLong?, TargetLost300ms? etTarget-
Lost1s? consiste en un changement de param`etres dans la loi de commande (´equation
(3.2-1)), c’està dire le code de la TMGT-LOC.

–SENSDIR est la TR qui effectue le contrˆole latéral. Le calcul de la consigne�c né-
cessite aussi les donn´eesdx et dy. Lorsque la cam´era est cach´ee, le calcul de la consigne
est fait sur la base des derni`eres valeurs re¸cues. Le seul ´evénement qui sera pris en compte,
est l’événementSatuAcclat? qui permet de limiter la consigne du volant en fonction
de l’accélération latérale maximale.

– L’action de freinage peut être décompos´ee en trois TRs. Suivant la situation, le
frein peut-être :

– enlevé : BRAKEMIN ;

– mis au maximum : BRAKEMAX ;

– une fonction de la d´ecélération demand´ee : BRAKE(�) avec� � �Ad � �. Cette TR
est lancéeà partir de l’observation de la consigneAd ;

– supprimé : BRAKEMIN.

Spécification en PRs

Méthodologie On part toujours d’une action principale d´efinissant le but `a atteindre.
Cette action traduit le d´eroulement normal de l’application. Puis, on ´enumére lesévène-
ments qui perturbent son bon d´eroulement et on leurs associe des actions de r´ecupération.
Chaque r´ecupération a un sous-but mais sa finalit´e reste de contribuer `a atteindre le but
principal. Donc, ces actions s’arrˆetent si le sous-but est atteint o`u bien si les conditions de
la reprise de l’action principale sont r´eunies. Que l’action soit principale ou de r´ecupéra-
tion, elle peutêtre une TR ou une PR. Bien sˆur, avant que la PR ne soit appel´ee, il faut
qu’elle existe d´ejà. Par cons´equent la premi`ere PR ne peut ˆetre formée que par des TRs.

Description de la mission de suivi La mission commence apr`es réception de l’ordre de
l’opérateurStart?, seulement en mode automatiqueAutoMode? et après une bonne
initialisation de la voitureOkInit? : ce sont les pr´e-conditions de la PR MAIN.
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Main % Le debut du programme
Pre-condition OkInit[30ms],AutoMode[30ms],Start[5mn];
Signal TargetFound[3mn];
T3-exceptions Auto2man, MotFaill;
Post-cond Stop [60mn]
BeginBody

Loop
Seq

start (BRAKEMAX );
wait TargetFound;start (BRAKEMIN);
start (FOLLOWME);

EndSeq
EndLoop

EndBody
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

RobotPr FOLLOWME; % La PrR FollowMe
Signal MoreBrake;
T2-exception TargetLost, StopEmergency;
BeginBody

Parallel
start (SENSLOC)
start (SENSDIR)
Loop

if MoreBrakethen start (BRAKE)
EndLoop

EndParrallel
EndBody
BeginRecovery

if TargetLostthen start (BRAKEMAX)
if StopEmergencythen start (BRAKEMAX)

EndRecovery

Algorithmme 7: Spécification du suivi pour une traduction.

En attendant que la cam´era trouve la voiture `a suivre, le frein de route est mis l´e-
gèrement (TRBRAKEGUARDE). Dès que la cible est trouv´ee,TargetFound?, le frein
est enlev´e (TRBRAKEMIN) et la PR FOLLOWME est lancée. Cette derni`ere lance les
TRs SENSLOC et SENSDIR en parallèle. Pendant son ex´ecution nominale les donn´ees ca-
méra ainsi que la vitesse de la voiture sont surveill´ees pour changer les param`etres des
TRs SENSLOC et SENSDIR. Plus explicitement, si la cible est invisible pendant���ms
(TargetLost300ms?) les données nécessaires pour g´enérer la trajectoire sont estim´ees
et si la cible n’est toujours pas retrouv´ee après�s (TargetLost1s?), la consigne en
accélération est choisie pour faire un freinage moteur maximal (dx � dmin et dv � V�).
Par contre, si la cible est retrouv´ee ce sont les donn´ees de la cam´era qui seront prises. Un
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événement interne li´e à la décélération demand´ee (MoreBrake?) lance la TR de freinage
hydraulique BRAKE( �). Les signauxTargetLost? et StopEmergency? lancent la
TR BRAKEMAX : ce sont des signaux d’exceptions de type 2.

3.3.2 Traduction et vérification des PRs

La spécification illustrée dans l’algorithme 7 est traduite manuellement vers le langage
synchroneESTEREL. Son compilateur v´erifie les erreurs de causalit´e et produit un automate
à états finis en formatOC. Il est alors possible d’utiliser des outils de preuve sur ce type de
graphe.

L’automate que l’on a obtenu d´ecrit l’évolution de l’application en terme d’actions ro-
botiques. On va v´erifier si le comportement de l’application est conforme `a notre sp´ecifica-
tion. Pour cela, le logicielAUTO est utilisé pour faire la v´erification formelle sur l’ensemble
des comportements possibles de cette application.

Propriété de sûreté La propriété de sˆureté permet,en cas de probl`eme, de vérifier que le
système est mis dans unesituation sans risque. La détection d’un probl`eme est traduite par
une exception de type 3 et la situation sans risque la plus ´evidente est l’arrˆet. Donc il suffit
de vérifier que les signaux d’entr´ees qui traduisent une exception de type 3 sont toujours
accompagn´es par le signal de sortie qui permet d’arrˆeter tout.

MotFaill?.EXCT3!

Auto2Man?.EXCT3!

Auto2Man?
.MotFaill?.EXCT3!

0

1

FIG. 3.3-9 –Propriète de sˆureté.

La figure 3.3-9 repr´esente le r´esultat de l’observation de cet automate par rapport aux
signaux d’entr´ees de type 3 (MotFaill?,Auto2man?) et du signal de sortie qui doit ˆetre
émis (EXCT3!). La taille de l’automate est r´eduite ce qui nous permet de v´erifier par simple
visualisation que toutes les transitions sont ´etiquetées d’un signal d’entr´ee d’exception 3 et
d’un signal de sortie qui arrˆete les asservissements. Ce qui permet de dire que l’action
d’arrêt de la voiture est ´emiseà chaque fois qu’un signal indiquant une d´efection dans le
système est pr´esent : la propri´eté de sˆureté est vérifiée.
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StopEmergency?
.START_BrakeMax!

StopEmergency?
.START_BrakeMax!

TargetLost?
.START_BrakeMax!

TargetLost?
.START_BrakeMax!

StopEmergency?
.TargetLost?
.START_BrakeMax!

StopEmergency?
.TargetLost?
.START_BrakeMax!

0

1

(a) Les situations o`u le frein est mis au
maximum.

START_FollowMe!

START_FollowMe!

MoreBrake?
.START_Brake!

MoreBrake?
.START_Brake!

MoreBrake?
.START_Brake!

0

1

8

(b) La TR BRAKE commence avec l’´evénementTarget-
Lost.

FIG. 3.3-10 –Quelques v´erifications sur la PRFOLLOWME (i).

Cohérence de la spécification La spécification en PR et les contraintes impos´ees par
l’application peuvent ˆetre aussi v´erifiées.

Evénement/Action L’observation de l’automate par rapport aux signaux suivant :
TargetLost?, StopEmergency? etSTART BrakeMax! (figure 3.3-10(a)), permet
de dire que le frein de route est mis au maximum si la cible est perdue ou si l’arrˆet d’urgence
est demand´e. On remarque la prise en compte du cas o`u ces deux signaux arrivent au mˆeme
moment..

De la même mani`ere, on peut v´erifier par simple visualisation de la figure 3.3-10(b)
que la TR BRAKE est lancée par le signalSTART Brake! si la décélération désirée ne
peut pas ˆetre satisfaite par la r´ecupération d’énergie du moteur de locomotion (´evénement
More- Brake?).

La figure 3.3-11(a) met en ´evidence la propri´eté suivante : le suivi ne peut commencer
START FollowMe! que si le frein de route est compl`etement enlev´eOkBrakeOff?.

Action/Action La figure 3.3-11(a) illustre l’op´eration de s´equencement des TRs BRA-
KEOFF et FOLLOWME. Ceci vérifie la cohérence avec la sp´ecification, c’est `a dire : le frein
de route est toujours enlev´e START BarkeOff! avant que le commencement du suivi
START FollowMe!.

La figure 3.3-11(b) montre que les signauxSTART SensDir! etSTART SensLoc!,
qui contrôlent le démarrage des TRs SENSDIR et SENSLOC, sontémis simultan´ement suite
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OkBrakeOff?
.START_FollowMe!

OkBrakeOff?
.START_FollowMe!

START_BrakeOff!

START_BrakeOff!

0 6

1

(a) Le suivi ne peut commencer que si le frein
est enlev´e.

START_FollowMe!
.START_SensDir!
.START_SensLoc!

START_FollowMe!
.START_SensDir!
.START_SensLoc!

0

1

(b) Mise en parall`ele des TR SENS-
LOC et SENSDIR.

FIG. 3.3-11 –Quelques v´erifications sur la PRFOLLOWME(ii).

à la demande faite par le signalSTART FollowMe! pour démarrer la PR FOLLOWME.
Notons que tous ces signaux sont activ´es au mˆeme instant grˆaceà la diffusion synchrone.

TargetLost?

TargetLost?
TargetFound?

TargetFound?

0 10

1

FIG. 3.3-12 –Bouclage des ´evénemets.

Evénement/événement Dès que la cible est perdue, la PR MAIN attend que la cible
soit retrouvée et inversement, figure 3.3-12. Ceci met en ´evidence la boucle sp´ecifié par
l’opérateurLoop dans cette PR.
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3.3.3 Expérimentations

Plusieurs exp´erimentations ont ´eté réalisées pour essayer de mettre en ´evidence diverses
situations.

V2(m/s)

TargetLost

Pression

TargetFound

(a) Bouclage des ´evénementsTargetLostetTarget-
Found.

(b) Séquencement des ´evénements Target-
Lost300ms, TargetLost1set TargetLost1s.

FIG. 3.3-13 –Expériences `a basse vitesse.

La première expérience est faiteà petite vitesse en cachant la cible du champ de la ca-
méra pendant quelques secondes pour tester la r´eaction du v´ehicule. La courbe 3.3-13(a)
montre deux accrochages suite `a la perte de la cible. Ceci traduit le bouclage des ´evéne-
mentsTargetLost? etTargetFound?.

La deuxième expérience est aussi effectu´ee à basse vitesse. Elle met en ´evidence le
changement de param`etre dans la loi de commande longitudinale pour freiner avec le mo-
teur, si la cible est perdue pendant��� ms. Ensuite, un freinage avec les freins de route
(augmentation de la pressionp) est lancé lorsque la cible n’est toujours pas retrouv´ee après
� s (figure 3.3-13(b)).

La troisième expérience est effectu´eeà une vitesse proche des�� km�h��, l’ événement
MoreBrake? apparaˆıt lorsque la d´ecélération demand´ee est inférieureà�� m�s��. Ceci
est traduit par une demande de freinage de route en fonction de cette d´ecélération (figure
3.3-14(a)).
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p

V2(m/s)

Ad(m/s2)

(a) Freinage suite `a l’événementMoreBrake.

V2(m/s)

Dx(m)

erreur(m)

Dv(m/s)

(b) Déroulement normnale.

FIG. 3.3-14 –Expériences `a vitesse ´elevée.

Dans la quatrième expérience le suivi est réalisé à une vitesse de�� Km�h�� sans
changement de mode (figure 3.3-14(b)).

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons montr´e comment un train du v´ehicules sans lien mat´e-
riel peut être spécifié, vérifié et implémenté. Par cons´equent, ce syst`eme peut ˆetre utilisé
comme un moyen pour r´esoudre le probl`eme du retour `a vide des v´ehicules comme cela
était indiqué dans la version 2 du projetPRAXITÈLE. Cette version permet une ´evolution
entièrement autonome des v´ehicules. En effet grˆace au capteur de localisation les v´ehicules
n’ont besoin ni de communication ni de r´eférences au sol. Contrairement aux syst`emes
existants.

L’originalit é de la sp´ecification de cette mission sousORCCAD réside dans le fait de
l’utilisation d’une approche coh´erente et formelle dans la robotique. Et ceci grˆace au lan-
gages synchrones. Dans cette mission du suivi, nous n’avons trait´e que la vérification lo-
gique, cependant la v´erification des propri´etés quantitatives temporelles temps r´eel estéga-
lement possible [Jou95].

Nous avons montr´e à travers un exemple r´eel et relativement complexe, une approche
de programmation modulaire dans la conception des lois de commandes `a l’aide des TRs.
A partir des ”briques“ de bases (TMs), nous avons pu r´ealiser 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 4
Manœuvre de Parking Parallèle

U
N système autonome, qui doit effectuer des actions, est amen´e à se déplacer pour
exécuter ses tˆaches ; il doit donc d´ecider d’un mouvement dans un espace qu’il lui

faut connaˆıtre mais aussicomprendre. C’est l’élaboration d’un planificateur de trajectoire
qui permet de proposer un plan d’action `a exécuter. Dans ce chapitre, nous allons montrer
à travers un exemple de manœuvre de parking automatique une mani`ere de sp´ecifier une
mission permettant le passage `a la version 2 du programmePRAXITÈLE. Une spécification
informelle de la mission peut ˆetre : “Un véhicule dispos´e à proximité d’une place libre,
va se garerparallèlement”. Ceci suppose que le v´ehicule est dispos´e devant une place, et
que cette derni`ere est suffisamment spacieuse pour effectuer les manœuvres. Le v´ehicule
doit se prendre en charge `a partir de cet instant, en supervisant l’ex´ecution. Par rapport
à l’application précédente o`u le véhicule ne fait que suivre les “mouvements” d’un autre,
celle ci nécessite unestratégiedans la g´enération de la trajectoire. La strat´egie employ´ee
est la suivante :

➊ déplacement en marche avant parall`element aux obstacles (qui se trouvent sur le cot´e)
sur une longueur pr´edéterminée. Cette phase permet de construire l’environnement `a
l’aide des capteurs `a ultrasons ;

➋ analyse des mesures pour d´eterminer si la place est de taille suffisante ;

➌ génération de la trajectoire de parking ;

Une fois la génération de trajectoire faite, nous utiliserons les asservissements des mo-
teurs de locomotion et direction, d´ejà établis dans le chapitre 3. Le plan de ce chapitre est
le suivant :

☞ la section 4.1 pr´esente la technique de localisation, le g´enérateur de trajectoire et les
commandes longitudinale et lat´erale ;

☞ la spécification et la v´erification seront d´etaillées dans la section 4.2 ;

☞ l’enchaı̂nement des deux missions (train de v´ehicule et parking parall`ele) est réalisé
dans la section 4.3.
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FIG. 4.1-1 –Mouvement de la voiture par rapport `a la trajectoire.

4.1 Localisation, génération et commande

4.1.1 La localisation de la place de parking

Le véhicule localise la place en parcourant une ligne droite parall`elementà la place.
Lors de son d´eplacement, et tous les quelques centim`etres (2à 10) une mesure de distance
aux obstacles `a l’aide du capteur `a ultrasons est prise. On obtient ainsi un profil de l’en-
vironnement qui se trouve sur le cot´e du véhicule. L’algorithme de recherche de la place
se fait en parcourant l’ensemble des donn´ees stock´ees lors de l’acquisition. Il consiste `a
trouver la distance minimaleDmin (figure 4.1-2(a)) plus une margeM correspondant `a un
créneau. Si la distance `a un point est inf´erieureà Dmin � M , ce point n’appartient plus
au stationnement. Bien sˆur, tout ceci suppose que la diff´erence de cap entre le v´ehicule
automatique et les v´ehicules stationn´es n’est pas importante.

4.1.2 Le générateur de trajectoire

La structure m´ecanique et le rayon de braquage imposent `a un robot mobile de type voi-
ture un mouvement tangent `a sa direction en un point donn´e (figure 4.1-1). Dans nos condi-
tions, il n’est pas gˆenant que le v´ehicule s’arrête. Les contraintes de continuit´e de courbe
étant levées, notre choix s’est tourn´e vers des trajectoires compos´ees d’arcs de cercles et de
segments de droite.

Reeds et Shepp [RS90] ont montr´e qu’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 générateur de trajectoires pr´esenté ici, est destin´e à tester une m´ethode de
programmation et s’int´eresse plus particuli`erement `a certaines manœuvres de parking. Il
n’implémente qu’une partie de ces familles pour permettre de se faire une bonne id´ee des
résultats r´ealisables. Sa r´ealisation a fait l’objet d’un stage de fin d’´etude [Ber95].
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Les chemins de base

Le chemin S�l est un segment de droite de longueurl.

Le chemin C�R est une portion d’un cercle de rayonR et ayant pour limites la confi-
guration de d´epartq� et la configuration d’arriv´eeq�. Une convention sur le signe deR est
prise pour différencier le sens de parcourt du chemin :

– R � � pour un virage gauche. Dans ce cas, le chemin est not´e :L ;

– R � � pour un virage droit. Dans ce cas, le chemin est not´e :R ;

Le chemin C�R�S�lC�R� est formé de deux cercles, de rayonsR� et R�, et d’un
segment, de longueurl. Les cercles et le segment sont parcourus dans le mˆeme sens.

Le chemin C�R�jS�ljC�R� est aussi form´e de deux cercles, de rayonsR� etR�, et
d’un segment, de longueurl. Le segment est parcouru dans le sens oppos´e aux deux cercles.

Stratégie de parking

Lorsque la place est correctement identifi´ee, il est nécessaire de construire les contours
et les zones utilis´ees par le g´enérateur. La figure 4.1-2(a) montre les deux zones utilis´ees,
l’une matérialisant la chauss´ee disponible (zone 1) et l’autre la place de stationnement
(zone 2).

A partir de la position initialeI du véhicule, et connaissant la posture finaleF souhaitée,
l’algorithme consiste `a :

– Premièrement, trouver une position interm´ediaireB de même orientation que la
posture finaleF . Le pointB est situé dans une “grille” (figure 4.1-2(b)), et doit ˆetre
accessible depuisI en un seul cheminCSC ;

– Deuxièmement, chercher `a rejoindre le pointF
�

à partir du pointB en se contraignant
à la zone 2. Cette proc´edure detranslationest détaillée dans le paragraphe suivant.

Translation Soit�xB� yB� � la posture du v´ehicule au point interm´ediaireB et�xF �� yF � � �
la posture du pointF � que l’on cherche `a atteindre en un nombre minimum de manœuvre
(figure 4.1-2(c)). L’algorithme de g´enération des chemins de base pour une translation la-
térale d’une distanceE est donn´e dans (algorithme 8) o`u :

– DE représente la droite qui passe par les pointsF � etF . Cette droite est situ´eeà une
distanceE du pointB ;

– De est une seconde droite parall`eleàDE et telle que la distance qui la s´epare du point
B vaute. Cette droite devrait ˆetre accessible par un seul chemin (RL ouLR) ;
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L’algorithme de translation consiste `a faire tendre la distancee versE en utilisant le
moins de manœuvresLR etRL. Une fois cette convergence eny atteinte, les manœuvres
sont terminées par un segment de droite pour atteindre `a partir deF � le point finalF .

ZONE 2

ZONE 1 ZONE 1

I

F

B

F’

Sens de d´eplacement

véhicules en stationnement

Dmin

Dmin �M

(a) Localisation de la zone 2 par d´eplacement
en ligne droite.

I

B

(b) Placement avec la trajectoireCSC.

F

F’

B

xf

xB

yB � E yB � e R�yB

DE De

(c) Translation avec les cheminsLR et
RL.

FIG. 4.1-2 –Stratégie pour le parking.

4.1.3 Commande du véhicule

La séparation de la commande en deux types de commande, lat´erale et longitudinale,
apparaˆıt naturelle pour le suivi de trajectoire. La commande longitudinale est la mˆeme que
celle utilisée dans le suivi de v´ehicule (chapitre 3) avec le v´ehicule leader `a l’arrêt. La
commande lat´erale est inspir´ee des travaux de C. Samson [Sam93] avec un param`etrage de
l’abscisse curviligne diff´erent.
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Tant que E� � � faire
calculer E
Si il exist une position � tel que:

� � DE et � est accessible par un chemin (RL ou LR)
alors ajouter ce chemin et Fin de Tant que
Sinon Rechercher e tel que:
une position �� � De et �� est accessible par un chemin
(RL ou LR) en faisant tendre e vers E.

Fin Tant que
Ajouter un segment pour rejoindre F à partir de F �

Algorithmme 8: Génération 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 appartenant `a ce chemin `a une
distance n´egative (�s). Cette distance devient positive (�s) s’il y a dépassement. La com-
mande utilisée dans la formation du train du v´ehicules peut ˆetre utilisée comme si le v´e-
hicule leader est `a l’arrêt. Dans ces conditions, on prenddx � �s (abscisse curviligne) et
dv � �V , l’ équation (3.2-1) s’´ecrira :

A�d � h����V � Cp��s� hV  (4.1-1)

avec toujours :

Cp �

�
h�� si V 	 hAmax
Amax

V
sinon

(4.1-2)

Afin d’ éviter d’atteindre une vitesse trop ´elevée sur les longs chemins, un syst`eme de
saturation de vitesse a ´eté effectué. Une seconde acc´elération proportionnelle `a la différence
entre la vitesse maximaleVmax et la vitesse du v´ehiculeV� est calculée suivant la formule :

A�d � h���Vmax � V  (4.1-3)

Finalement, la commandeAd est choisie comme ´etant le minimum entre les deux acc´e-
lérationsA�d etA�d.

CA-GT : gt-loc-p

Ad

Cp � fh��� A
long
max

V
g

A�d � h����V � Cp��s� hV ��

A�d � h���Vmax � V �

s

V � Vodo

Ad � minfA�d�A�dg

FIG. 4.1-3 –TM pour la génération de la consigne longitudinale.
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Commande latérale

Modélisation du véhicule La position du véhicule dans le plan est d´ecrite par les coor-
données�x�� y� du pointP , milieu de l’essieu arri`ere et par son orientation� dans le rep`ere
fixeR� (figure 4.1-4). SoitV la vitesse du v´ehicule,�v l’angle de braquage des roues avant
et l� la distance entre les essieux avant et arri`ere. Le véhicule est repr´esenté par le mod`ele
cinématique suivant : �����

�x� � V cos��
�y� � V sin��
�� � V tan��v�

l�

(4.1-4)

(C)

A
��n

P

��
j�



��
i�

��
i�

��
j�

R�

y�

x�


d���

l�

�v

FIG. 4.1-4 –Suivi de trajectoire.

Equation dans un repère de Frenet liée à une courbe Pour suivre une trajectoire, on
peut soit contrˆoler l’attitude du véhicule par rapport `a un repère fixe soit réguler la distance
du véhicule par rapport `a la trajectoire d´esirée. La deuxi`eme solution requiert d’´ecrire un
système d’équations donnant l’´evolution du véhicule et les caract´eristiques de la trajectoire
à suivre. Dans notre cas, les trajectoires `a suivre sont simples et diff´erentiables.

Soit�C la courbe que l’on cherche `a suivre etA la projection d’un pointP du véhicule
sur�C. On associe `a ce point un rep`ere de Frenet�A���t ���n  li é à la courbe. Ce point est
caractérisé par le couple de variables�x� y où x est la valeur de l’abscisse curviligne au
pointA ety est le module du vecteur

��
AP tel que :

��
AP � y��n .

L’angle de la tangente `a la courbe au pointA par rapport `aR� est�d. La variation de
cet angle est li´eeà celle de l’abscisse curvilignex par la relation :��d � c�x �x.

La commande de suivi de trajectoire vise `a réguler autour de� la distance d’erreur de
positionnement lat´eraly ainsi que l’erreur d’orientation�� � � � �d.

Dans le rep`ere de Frenet, les ´equations (4.1-4) s’´ecrivent :�����������
�x � V

cos��

��c�x�y

�y � V sin
�
��
�

�� � V
�

tan��v�
l�

� c�x�cos��

��c�x�y

� (4.1-5)
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Si on introduit l’abscisse curvilignes �
R t
� V dt comme param´etre dans les ´equations,

le système 4.1-4 s’´ecrira :

���������
x� � dx

ds
�

cos��

��c�x�y

y� � sin���

��
�

� tan��v�
l�

� c�x�cos��

��c�x�y

(4.1-6)

Commande en ��c pour réguler y à ��������������������������

y� � sin
�
��
�

y�� � tan��v�
l�

cos
�
��
�
� c�x� cos���


��c�x�y

y��� �
cos��


l� cos���v�
��v � tan���v�

l��
sin

�
��
�

� �c�x�
l����c�x�y� sin

�
��
�
cos

�
��
�
tan ��v� cos���


���c�x�y��
dc�x�
dx

� �c��x�
���c�x�y�� cos

�
�
��
�
sin

�
��
�

(4.1-7)

Un placement de pˆoles selon les racines du polynˆomeP �� � ����������
������
�

nous donne les valeurs suivantes :�������
k� � �
�� � ��

k� �
�����
k�

k� � ��
� � �
���� � k�

(4.1-8)

y���� k�y
��� �k� � k� y

� � k�k�y � � (4.1-9)

On en déduit la commande��c qui permet de r´egulery à�.

��c � V
l� cos� ��v

cos
�
��
�

�����
y���� tan���v�

l��
sin

�
��
�
� �c�x�

l����c�x�y� sin
�
��
�
cos

�
��
�
tan ��v

�
cos���


���c�x�y��
dc�x�
dx

� �c��x�
���c�x�y�� cos

�
�
��
�
sin

�
��
�

�����
(4.1-10)

avec

y��� � �k�Signe�V y�� � �k� � k�y
� � k�k�Signe�V y (4.1-11)

4.1.4 Calcul des consignes longitudinale et latérale ��c et Ad

Une fois que le g´enérateur de trajectoire a calcul´e les chemins composant la trajectoire
à suivre, il est n´ecessaire de calculer les variables lat´erale et longitudinaley et s. Ce calcul
dépend de la nature du chemin de la trajectoire. Un module lui est associ´e. Il a en entr´ee la
liste des chemins de base et en sortie les grandeursy, s, C et�� pour calculer les consignes
��c etAd. Avant de détailler ces calculs nous introduisons le codage des chemins de base.
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(a) Cas d’un segment.
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FIG. 4.1-5 –Codage des trajectoires.

Codage des chemins de base Une trajectoire est compos´ee d’un ensemble de che-
mins de base, et chacun d’eux est enti`erement d´efinie par (figure 4.1-5) :

– le type du chemin : segment (seg) représenté dans la figure 4.1-5(a)) ou arc de cercle
(arc) représenté dans la figure 4.1-5(b) ;

– le sens de parcourt du chemin :� � �� ;

– la configuration de d´epart du véhicule :P��x�� y�� �� ;

– la configuration d’arriv´ee:P��x�� y�� �� ;

– la position du centre et le rayon du cercle portant l’arc :C�xo�� yo�� R. AvecR � �
si le virage est `a gauche, etR � � s’il est à droite.

Certaines de ces informations sont redondantes mais ceci permet de ne pas les recalcu-
ler. La position du v´ehicule est donn´ee parP �xP � yP � �

Distance latérale y C’est la distance entre le centre de l’essieu arri`ere du véhiculeP et
le pointA (figure 4.1-5) d’un chemin de base.

Cas d’un arc de cercle La figure 4.1-6 montre les quatre cas de configurations pour
le calcul de cette distance.

Le calcul dépend du sens du virage (R � � ouR � �) et du sens de d´eplacement du
véhicule sur cette trajectoire (�). Si le virage est `a gauche alors :

y � ��R�
q
�xP � xc� � �yP � yc�

Par contre si le virage est `a droite :

y � ��R�
q
�xP � xc� � �yP � yc�
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(a) Virageà gauche en avant :
y � R�

p
�xp � xo��� � �yp � yo���.

R�

P�

A

��
j�

��
i�

��n

�v

P

�
��
j�

��
i�

���

P�

O�
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FIG. 4.1-6 –Différentes configurations pour le calcul dey pour un chemin de type arc.

Cas d’un segment SoitA un point appartenant au segment�P�� P�� (figure 4.1-5(a)).
La distance de ce point au milieu de l’essieu arri`ere du véhicule est :

y � �
q
�xP � xA� � �yP � yA�

Nous pouvons exprimer les coordonn´ees du pointA en fonction d’un param`etreK
comme suit : �

xA � x� �K�x� � x�
yA � y� �K�y� � y�

avec :

K �
�x� � x��xP � x� � �y� � y��yP � y�

�x� � x�� � �y� � y��

Orientation désirée �d On désire avoir le v´ehicule tangent avec la trajectoire `a suivre
comme c’est indiqu´e dans la figure 4.1-5.
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FIG. 4.1-8 –Différentes configurations pour le calcul de�d.

Cas d’un cercle Dans ce cas, le centre instantan´e de rotation du v´ehicule devrait ˆetre
confondu avec le centre du cercle. Pour faciliter la prise en compte de toutes les configu-
rations possibles, nous commencerons par calculer l’angle entre le vecteur unitaire	n et la
position du véhicule repr´esentée par le pointP (figure 4.1-7).

Après l’angle�d est déduit suivant les diff´erentes configuration illustr´e dans la figure
4.1-8.

Cas d’un segment Dans ce cas le calcul est imm´ediat :�d � �� � ��

Distance longitudinale s C’est la distance parcourue par le v´ehicule le long de la trajec-
toire.

Cas d’un cercle Connaissant l’orientation d´esirée�d et l’orientation finale��, on peut
déduire la distance longitudinales :

s � �R��d � ��
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Cas d’un segment Suivant le param`etreK introduit précédemment, la distance lon-
gitudinales est :

s � ��K � �
q
�xP � xA� � �yP � yA�

Autres grandeurs nécessaire pour la commande latérale Pour le calcul de la com-
mande lat´erale suivant l’expression (4.1-10), il manque la courbureC et l’erreur d’orien-
tation ��. La courbure est nulle pour une droite et elle vaut��R pour un cercle de rayonR.
L’erreur d’orientation est ´egaleà� � �d quelque soit la trajectoire.

4.2 Spécification du PARKING

La spécification en PRs peut ˆetre décrite avec un langage m´etier. Ce langage peut ˆetre
textuel (algorithmes 10) ou graphique (figure 4.2-9). La traduction de cette sp´ecification
consiste `a produire un programmeESTEREL qui implémente le comportement sp´ecifié.
La forme du code produit n’est pas unique, elle va d´ependre de la mani`ere dont elle sera
interfacée avec la partie d´ecrivant les algorithmes de commande. Nous avons privil´egié une
approche de sp´ecification qui maximise l’expressivit´e du code produit. La contre partie est
que la taille de l’automate produit est plus importante.

;
;;OkWheels

Loop

FollowSectionPreparation

Loop

FollowSectionPreparation
S

tartP
arkin
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kR

eceiveT
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FinishTraj

FarTargetPoint
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MotLocFaill MotDirFaill MotBrakeFaillAuto2man

FIG. 4.2-9 –Illustration sous forme graphique de la mission de parking avec le formalisme
des PRs.
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� une portion contient les informations suivantes :
type: seg ou arc
Sens: � � ��
Configuration de départ: P��x�� y�� ��
Configuration d’arrivée: P��x�� y�� ��
Position du centre et rayon du cercle portant l’arc:
C�xo�� yo�� R

R � � virage à gauche
R � � virage à droire

� la posture du véhicule est donnée par : �xP � yP � �
Faire

Si type=seg
calculer les coordonnées de A � �P�� P�� tel que:

dist�P�� P� � �� K � �x��x���xP�x����y��y���yP�y��
�x��x�����y��y���

xA � x� �K�x� � x�
yA � y� �K�y� � y�

y � �
q
�xP � xA� � �yP � yA�

s � ��K � �
q
�xP � xA� � �yP � yA�

C � �
�d � �� � ��
�� � � � �d

Fin Si
Si type=arc faire

Si R � � % virageà gauche

y � ��R�
q
�xP � xc� � �yP � yc�

Si Non % virageà droite

y � ��R�
q
�xP � xc� � �yP � yc�

Fin Si % voir figure 4.1-6
calculer �n % voir figure 4.1-7
calculer �d % voir figure 4.1-8
s � �R��d � ��
C � ��R
�� � � � �d

Fin Si
Fin faire

Algorithmme 9: Récapitulation des calculs n´ecessaires pour les commandes longitudinale
(s) et latérale (y, C et ��).

D’après la strat´egie de parking adopt´ee, il nous apparaˆıt naturel de d´ecomposer la mis-
sion en deux PRs [DAP96] :

– la première PR permet de localiser la place de parking. C’est la PR INSPECTION;
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– et la deuxième pour faire les manœuvres de parking : c’est la PR OPERATE.

Notons qu’au niveau des signaux, les deux PRs ne diff`erent que par l’attente d’une pr´e-
conditionGoodPlace? dans la deuxi`eme, alors que la premi`ere n’a pas de pr´e-condition.
Cette légère différence nous permettra d’utiliser les mˆemes modulesESTEREL.

En effet, la PR FOLLOWTRAJ est utilisée dans la PR d’INSPECTIONet dans la PR OPE-
RATE. Elle ne peut commencer que si la trajectoire `a suivre est bien re¸cue, cetévénement
est traduit par le pr´esence du signalOkReceiveTraj?. Elle s’arrête si la liste des che-
mins de base composant cette trajectoire est vide (FinishTraj?). Sa terminaison met
fin à la PR qui l’englobe (INSPECTIONou OPERATE). Le corps de cette PR est compos´e
de la mise en s´equence de deux PRs :

– PREPARATION est une PR qui oriente les roues du v´ehicule dans la direction tan-
gente par rapport au chemin `a suivre. Longitudinalement, elle maintient le v´ehicule
arrêté au point tangent. Une post-condition lui est associ´ee lorsque les roues sont bien
placées (OkWheels?) ;

– FOLLOWSECTION fait les contrôles latéral et longitudinal. Deux TRs DIR et LOC

(table 4.2-1) sont utilis´ees pour le suivi d’un chemin de base. Un traitement d’excep-
tion type 3 est associ´e lorsque le point du v´ehicule est trop loin du point de r´eférence
FarTargetPoint?.

Au lieu d’avoir une sp´ecification textuelle, on peut imaginer une approche graphique
(figure 4.2-9). Le sens de l’ex´ecution est de gauche `a droite avec une encapsulation des
PRs :

– Une PR est repr´esentée par unrectangle. Les signaux de pr´e-conditions sont
des signaux entrants. Elles sont repr´esentées par untriangle situé à gauche. Par
contre, les signaux de post-conditions sont repr´esentés par untriangle de sens
opposé. Uneligne brisée représente une exception de type 3 ;

– Les opérateurs entre les PRs sont repr´esentés dans desrectangles arrondis
et descercles.
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Main % Le programme principal
Pre-condition OkInit[30ms],AutoMode[30ms],StartParking[5mn];
T3-exceptions Auto2man, MotLocFaill, MotDirFaill, MotBrakeFaill;
Post-cond Stop [60mn]
BeginBody

Seq
start (INSPECTION); start (OPERATE);

EndSeq
EndBody %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
RobotPr INSPECTION; % La PrR Inspection
BeginBody

start (FOLLOWTRAJ);
EndBody %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
RobotPr OPERATE; % La PrR Operate
Pre-condition GoodPlace[2000ms];
BeginBody

start (FOLLOWTRAJ);
EndBody %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
RobotPr FOLLOWTRAJ; % La PrR FollowTraj
Pre-condition OkReceiveTraj[10ms];
Post-condition FinishTraj;
BeginBody

Loop Seq
start (PREPARATION); start (FOLLOWSECTION);

EndSeq EndLoop
EndBody %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
RobotPr PREPARATION; % La PrR FollowTraj
Post-condition OkWheels;
BeginBody

Parallel
start (LOC); start (DIR);

EndParallel
EndBody %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
RobotPr FOLLOWSECTION; % La PrR FollowSection
T3-exceptions FarTargetPoint;
Post-condition OkTargetPoint;
BeginBody

Parallel
start (LOC); start (DIR);

EndParallel
EndBody

Algorithmme 10: Illustration sous forme textuelle de la mission du parking.
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TAB. 4.2-1 –Spécification des TRs.

RobotTask Post-cond T1-excep T2-excep T3-excep
LOC SatuAccLong StopEmergency Auto2man

SatuVitLong MotLocFaill
DIR SatuAccLat Auto2man

MotDirFaill

FIG. 4.2-10 –Les modulesESTERELpour spécifier le parking.

Les deux approches de sp´ecifications (textuelle et graphique) n’ont aucune s´emantique
et ne permettent pas de produire du code. Elles sont des illustrations permettant de mieux
comprendre la sp´ecification avec le formalisme des PRs. La sp´ecification aété traduite ma-
nuellement vers le langageESTEREL. L’architecture du programme traduit est organis´ee en
modules, comme le montre la figure 4.2-10, o`u chaque module repr´esente une PR. Le pro-
blème de la traduction automatique d’une des deux sp´ecifications est trait´e dans [CMT97].

4.2.1 Cohérence de la spécification

Vérification des PRs INSPECTIONet OPERATE

Sur la figure 4.2-11(a) on peut v´erifier visuellement deux propri´etés :

Evénement-Action La PR INSPECTIONcommence d´es que le signalStartParking?
est reçu. Son démarrage est traduit par l’´emission du signalSTART Inspection!. Et
elle se termine avec l’´evénementFinishTraj? par l’émission du signalPOST Inspec-
tion!. De la même mani`ere, le signalGoodPlace? démarre la PR OPERATE et le si-
gnalFinish- Traj? l’arrête. On voit bien que la caract´eristique de programmation qui
tient compte de l’ordre d’occurrence des ´evénements, fait que ce dernier signal a une action
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StartParking?
.START_Inspection!

StartParking?
.START_Inspection!

FinishTraj?
.POST_Inspection!

FinishTraj?
.POST_Inspection!

FinishTraj?

GoodPlace?
.START_Operate! GoodPlace?

.START_Operate!

FinishTraj?
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.POST_Operate!
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7
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(a) Séquence entre PRs INSPECTIONet OPERATE.

StartParking?

StartParking?

GoodPlace?
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OkTargetPoint?

OkTargetPoint?
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(b) Mise en évidence de la boucle entre
oKWheels? etOkTargetPoint?.

FIG. 4.2-11 –Vérification des op´erateurs de s´equencement et de bouclage.

diff érente dans les deux receptions.

Action-Action L’ordre d’un déroulement normale c’est `a dire sans exception de type 3
est représenté par les ´etats : 1, 7, 4, 9, 0. La transition d’un ´etat vers un autre active les ac-
tions suivantes :START Inspection!, POST Inspection!, START Operate!,
POST Operate!. Ce qui veut dire que les PRs INSPECTION et OPERATE sont lancées
séquentiellement.

Bouclage des PRs PREPARATION et FOLLOWSECTION

Premièrement, faisons la v´erification au niveau de la PR FOLLOWTRAJ. Cette PR
est utilisée respectivement dans les PRs INSPECTION et OPERATE. C’est pour cela que
ses signaux d’entr´ees et de sorties sont en param`etres (VAR XXX!?). La vérification de
cette PR suivant la classification des propri´etésénoncées précédemment, peut ˆetre faite par
simple visualisation de l’automate r´eduit de la figure 4.2-12(a).

Evénement-Action La PR FOLLOWTRAJ commence en mˆeme temps que la PR PREPA-
RATION parémission simultan´ee des signauxFOL START Preparation!etVAR STA-
RT FollowTraj!. Elle ne peut commencer que si le signalVAR OKReceiveTraj?
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VAR_OkReceiveTraj?
.FOL_START_Preparation!
.VAR_START_FollowTraj!

FOL_OkWheels?
.FOL_POST_Preparation!
.FOL_START_FollowSection!VAR_FinishTraj?

.VAR_POST_FollowTraj!

FOL_OkTargetPoint?
.FOL_POST_FollowSection!
.FOL_START_Preparation!

FOL_OkTargetPoint?
.VAR_FinishTraj?
.FOL_POST_FollowSection!
.VAR_POST_FollowTraj!

VAR_FinishTraj?

0

1

3

4

(a) Mise enévidence du bouclage des PRs FOL-
LOWSECTION et PREPARATION.

VAR_FinishTraj?
.VAR_POST_FollowTraj!

FOL_FarTargetPoint?
.VAR_T3_FollowTraj!

FOL_FarTargetPoint?
.VAR_FinishTraj?
.VAR_T3_FollowTraj!

0

1

(b) Priorité de traitement de l’exception de type 3.

FIG. 4.2-12 –Quelques v´erifications de la PRFOLLOWTRAJ.

est présent. Cette PR se termine par ´emission du signalVAR POST FollowTraj! dès
que le signalVAR Finish- Traj? est présent ;

La fin de la PR PREPARATION correspond au commencement de la PR FOLLOWSEC-
TION. Le signalFOL OkWheels? est consid´eré comme une pr´e-condition pour la PR
FOLLOWSECTION et comme une post-condition pour la PR PREPARATION. De même la
fin de la PR FOLLOWSECTION correspond au commencement de la PR PREPARATION.
FOL OkTargetPoint? est le signal de post-condition pour la PR FOLLOWSECTION et
il est la pré-condition de d´emarrage de la PR PREPARATION;

Action-Action Le bouclage des PRs PREPARATION et FOLLOWSECTION est mis en ´evi-
dence par le couple de signaux (FOL POST Preparation!, FOL START Follow-
Section!) et (FOL POST FollowSection!, FOL START Preparation!) entre
lesétats 3 et 4 ;

Evénement-Evénement entre les ´etats 3 et 4. On voit le bouclage des ´evénementsFOL -
OkWheels? etFOL OkTargetPoint?.

On peut maintenant se poser la question suivante : est-ce que ces propri´etés sont sauve-
gardées lorsque cette PR est int´egrée dans la PR principale de PARKING?

En prenant la PR principale de PARKING, qui contient deux appels de la PR FOLLOW-
TRAJ, on devrait trouver les deux boucles. En effet, si on visualise l’automate (voir figure
4.2-11(b)) de cette PR relativement aux signaux qui font d´emarrer la PR FOLLOWTRAJ

une première foisStartParking? et une second foisGoodPlace?, et les signaux qui
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Y(t)

X(t)

OkWheels

OkTargetPoint

[FinishTraj,GoodPlace]

(a) Une exécution du parking.

Inspection

Operate

(b) Enchainement des PRs PREPARATION et FOL-
LOWTRAJ.

FIG. 4.2-13 –Résultats exp´erimenataux.

font la boucle sur les PRs PREPARATION et FOLLOWSECTION (i.eOkTargetPoint? et
OkWheels?), on voit qu’ils y sont entre les ´etats 5 et 7 et entre les ´etats 8 et 9.

Priorité des traitements

Quelle est le traitement le plus prioritaire lorsque deux signaux, l’un traduisant une
exception de type 3 et l’autre une post-condition, arrivent au mˆeme instant ? Il nous pa-
raı̂t normal de traiter en priorit´e les signaux d’exception type 3. L’automate r´eduit de la
figure 4.2-12(b) nous montre qu’en pr´esence simultan´ee des signauxVAR FinishTraj?
etFOL TargetPoint?, c’est le signalVAR T3 FollowTraj! qui estémis.

4.2.2 Présentation des résultats expérimentaux

La figure 4.2-13(a) repr´esente une manœuvre de parking. Pendant l’ex´ecution de la PR
INSPECTION, Y �t reste constant pour faire une ligne droite etX�t augmente constam-
ment en fonction du temps. Apr`es un parcours de�m le véhicule s’arrête durant�s. Ce
temps correspond `a l’instant d’occurrence du signal indiquant la fin du trajet (FinishTraj?)
et du signal traduisant la possibilit´e de ce garer (GoodPlace?). Le premier signal met fin
à la PR INSPECTIONet le deuxième lance la PR OPERATE. Cette PR lance s´equentielle-
ment les PRs PREPARATTION et FOLLOWSECTION. Le démarrage et l’arrˆet de ces deux
PRs sont trait´ees par les signauxOkWheels? etOkTargetPoint?.

La figure 4.2-13(b) montre bien la strat´egie du parking : une ligne droite par la PR
INSPECTION (trajetS) puis placement (courbeCSC) et translation (courbesLR etRL)
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par la PR OPERATE.

4.3 Enchaı̂nement suivi-parking

Maintenant que nous avons deux grandes PRs PLATOONING et PARKING , nous allons
les enchaˆıner dans une mˆeme mission. La d´ecision de la d´ecomposition dutrain virtuel et le
commencement de la manœuvre de PARKING du dernier véhicule est prise par un op´erateur
[AEP96a]. On peut imaginer le sc´enario suivant :

– Le conducteur donne un signalStart? de départ de la mission. Donc de lancement
de la PR PLATOONIG ;

– Une fois que le train est arriv´e devant une bonne place de parking, le chauffeur donne
le signalStartParking? pour commencer les manœuvres ;

L’approche de programmation modulaire nous a permis de r´ealiser cette mission avec
moindre effort.

FIG. 4.3-14 –Les modulesESTERELqui enchainent le suivi et la parking.

4.4 Conclusion

Les asservissements des moteurs sont les mˆemes dans les missions du suivi et de par-
king, donc les TMs permettant de les faire sont r´eutilisées. Par contre, les TMs g´enérateurs
de la classe (CA-GL) qui calculent les consignes longitudinaleAd et latérale ��c sont ré-
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 véhicules est plus r´eactive car les consignes tiennent compte des informations
données par le capteur de position (boucle ferm´ee sur ces donn´ees). Ce n’est pas le cas dans
la mission du parking o`u les informations des donn´ees ultrasonores ne sont pas utilis´es pen-
dant l’exécution de la PR OPERATE (un seul plan est ex´ecuté). En contre partie, la mission
du parking a une strat´egie de planification lui permettant de calculer les chemins de base
à suivre. Une am´elioration de cette mission a ´eté réalisée dans [VZ96] en ajoutant dans la
PR MAIN un événement qui tient compte des obstacles rencontr´es pendant les manœuvres.

Finalement, les am´eliorations de cette mission devront ˆetre faites au niveau de la plani-
fication. Une application plus r´eactive a ´eté réalisée sur un deuxi`eme prototypeATALANTE

02 en utilisant les mˆemes fonctionnalit´es de base [PL96]. Dans cette application, une seule
TR est utilisée pour effectuer alternativement les asservissements longitudinal et lat´eral
avec bouclage sur les donn´ees ultrasonores.



Bilan et Perspectives

L
E travail présenté dans cette th`ese entre dans le cadre de l’action de d´eveloppement
PRAXITÈLE à l’INRIA Rocquencourt et en collaboration avec le projetBIP de l’IN-

RIA Rhône-Alpes. Cette action s’int´eresse `a l’automatisation des v´ehiculesélectriques afin
d’apporter des solutions innovantes `a un nouveau mode de transport. Je me suis int´eress´eà
la spécification d’un environnement logiciel permettant la programmation sˆure et efficace
des fonctions automatis´ees de ces v´ehicules. L’environnementORCCAD développé à l’IN-
RIA Sophia-Antipolis et l’INRIA Rhône-Alpes peut constituer une r´eponse satisfaisante
aux besoins de nos applications. Seulement, les concepts de cet environnement n’ont ja-
maisété validés dans un contexte d’exp´erimentation r´eelle. Mes contributions personnelles
sont :

– la modélisation du prototypeATALANTE à partir d’une approche g´enérique;

– l’ étude de l’influence des erreurs de mod`ele et de mesures sur l’estimation d’´etat
permettant de cerner le domaine de validit´e du modèle;

– l’adaptation de l’environnementORCCAD par la mise en œuvre des fonctionnalit´es
de base de contrˆole-commande sur le prototypeATALANTE ;

– la spécification, la vérification et l’implémentation de deux missions;

Bilan

Deux objectifs sont `a l’origine de ce travail :

– L’ étude de la faisabilit´e des techniques robotiques qui seront utiles dans la r´ealisation
d’un nouveau mode de transport;

– L’utilisation des outils de sp´ecification, vérification et implémentation de l’environ-
nementORCCAD pour valider l’approche de programmation `a travers des exemples
très représentatifs.
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Les deux points sont en fait tr`es liés. Des applications complexes sont n´ecessaires pour
valider les outils de programmation de recherche; et vice versa : il faudra des outils efficaces
pour pouvoir réaliser des applications complexes. Notre but est d’adapter les solutions de
la recherche aux contraintes des applications tout en maximisant lesperformances.

Dans le processus de conception d’un environnement de programmation, il faut dans
une première phasevalider ses concepts de base par l’intermédiaire d’outils. Des recti-
fications peuvent ˆetre envisag´ees si les performances obtenues ne sont pas satisfaisantes.
Dans la deuxi`eme phase, il faut maximiser lesservices de l’environnement pour diminuer
le temps de d´eveloppement. Si de nouveaux besoins apparaissent encore pour des appli-
cations bien sp´ecifiques, il faut trouver des solutions (concepts et outils) puis revenir `a la
première phase.

Ainsi le bilan de nos travaux peut ˆetre vu sur plusieurs points :

Performances des missions implémentées

Du point de vue des applications vis´ees, les r´esultats sont satisfaisants puisque nos ex-
périmentations ont fait l’objet de plusieurs d´emonstrations publiques sans qu’aucun d´efaut
n’apparaisse li´e à l’approche de programmation.

Spécification avec l’approche ORCCAD

C’est à partir des exemples tir´es des applications sp´ecifiquesà PRAXITÈLE que nous
avons :

– montré que la classification des signaux caract´erisant le comportement logique de la
TR, qui à l’origine était faite pour les robots manipulateurs, peut ˆetreétendue aux
applications de la robotique mobile;

– validé la programmation des missions avec l’entit´e PRs. La derni`ere mission, enchaˆı-
nement de suivi et parking, est constitu´ee d’une trentaine de TMs (´ecriteà la main).
L’automate d’une taille de 19 ´etats, 56 actions et 10810 transitions mod´elisant la
mission en terme d’actions a ´eté produità partir du compilateurESTEREL.

– Pour minimiser le code ´ecrit à la main (qui repr´esente une grande source d’erreur)
et le temps de d´eveloppement, une classification des TMs pour la robotique mobile
à été faite pour fournir `a l’automaticien une librairie d’algorithmes “tr`es bas niveau”
permettant d’int´egrer les algorithmes de commande.

Perspectives

Les perspectives ouvertes par ce travail sont nombreuses. Nous ´evoquons ici trois di-
rections :
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Spécification-vérification

– Nous avons vu que nos v´erifications sont situ´ees au niveau des actions robotiques.
Des vérifications, comme l’absence deblocage temporeloù deux TMsn’ont aucun
instant d’exécution en commun oudeux TMs s’ex´ecutent simultan´ement, peuventêtre
faites au niveau de la conception des lois de commande. Ces propri´etés pourraient
être vérifiéesà partir d’une mod´elisation de la TR avecARGOS TEMPORIŚE. Des
modèles encore plus ´evolués peuvent ˆetre étudiés à partir des syst`emes hybrides,
comme le font les applications du projetPATH de l’université de Berkeley;

– Les TMs qui ne s’ex´ecutent pas simultan´ement ne doivent consommer du temps
“cpu” que lors de leurs utilisations effectives. Une analyse globale de l’enchaˆınement
des TRs et des TMs qui la constitue permettrait d’optimiser les ressources physiques
à utiliser.

– L’utilisation de l’approche synchrone sur les deux niveaux de programmation (TRs et
PRs) en utilisant l’approche synchrone permet de faire de la v´erification sur les deux
niveaux. Les langages synchrones d´eclaratifs et imp´eratifs permettent de r´epondre au
besoin des deux couches : flot de donn´ees pour les algorithmes de commande et flot
de contrôle pour leur enchaˆınement. Des travaux pr´eliminaires ont ´eté entam´es pour
faire cohabiter les deux styles dans un langage mixte.

Amélioration et nouvelles applications

Amélioration des applications existantes. Parmi les dizaines de d´emonstrations faites,
les quelques ´echecs ont pour origine des d´efauts dans un capteur. Les applications pour-
raientêtre rendu plus robustes en g´erant leurs erreurs;

Réalisation de nouvelles missions avec une plus grande autonomie. Dans la mis-
sion de “suivi plus parking” la d´ecision de terminer le suivi et de commencer le parking est
prise par un op´erateur apr´es analyse de la situation (place suffisament spacieuse, ...). Les
capacités d’autonomie du robot seront augment´ees si un niveaudécisionnelest ajouté. Ce
niveau pourra utiliser les techniques de l’intelligence artificielle pour analyser la mission,
la décomposer en tˆaches ex´ecutables, et d´ecider des actions `a accomplir en fonction de
l’environnement sans intervention.

Vers la route automatique Des repères seront n´ecessaires pour passer `a la version 3
de PRAXITÈLE : la route automatique. Deux solutions sont en cours d’´etude. La premi`ere
utilise un capteur magn´etique détectant des plots pos´es sur la route. La deuxi`eme utilise
la caméra linéaire (utilisée dans le train de v´ehicule) munie d’un flash ´eclairant des cibles
posées sur les bords des routes.
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Portabilité des applications

Il est souhaitable d’am´eliorer la portabilité des mˆemes applications d’une architecture
vers une autre ind´ependamment d’OS temps r´eel.

Lien vers d’autres outils

– Le niveau de sp´ecification des TRs ou des lois de commande est naturellement ac-
cessible par l’automaticien. L’ajout d’une interface, de sp´ecification des lois de com-
mandes d’une mani`ere proche de sa culture - une sp´ecification type sch´ema-bloc
ou d’un ensemble d’´equations différentielles formelles - peut ˆetre un plus. Comme
exemple, on peut citer le simulateur des syst`emes dynamiques hybrides SCICOS[NS97].

– La simulation des effets de la d´ecomposition en TMs des sh´emas de commande `a
l’exécution sur une architecture cible, doit permettre de tester l’influence du “temps
réel” sur ces commandes. Le simulateur doit tenir compte aussi des ´evénements
discrets qui traduise le comportement des commandes. Des travaux ont ´eté réali-
sés dans le projetICARE de l’INRIA Sophia-Antipolis afin d’utiliser le simulateur
SIMPARC [AB92] pour valider les programmesORCCAD, mais il n’existe pas encore
de passerelle directe entre les deux syst`emes.

– La génération du code r´epartie sur une architecture mutli-processeurs en minimisant
la période d’asservissement. Une liaison avec le syst`eme SYNDEX [Sor96] permet
d’optimiser les ressources physiques et de produire un code ind´ependant de l’archi-
tecture mat´erielle.
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Annexe A
Calcul au Point de Contact

A.1 Notation et repères

La modélisation nécessite l’utilisation de plusieurs rep`eres et de plusieurs matrices de
rotation. Il est nécessaire d’´etablir une convention sur les notations pour faciliter l’´ecriture
deséquations. Un rep`ere ayant pour origineOi et pour base les vecteursfxi� yi� zig sera
notéRi.

Formule de changement de repère SoientRi�Oi� xi� yi� zi et Rj�Oj� xj� yj� zj deux
repères. On noteRj

i la matrice�� � où les colonnes repr´esentent respectivement les coor-
donnéesxi� yi� zi exprimées dans la basexj� yj� zj.

La matrice de rotationRj
i , satisfait les relations suivantes :�

Rj
i

���
� Ri

j �
�
Rj
i

�T
(A.1-1)

La matrice homog`ene de dimension	 � 	 est définie par :

�Rj
i �

�
Rj
i �OiOj�

��	� �

�
(A.1-2)

La matrice homog`ene satisfait les relations suivantes

�
�Rj
i

���
� �Ri

j �

�	 �
Rj
i

�T �
�
Rj
i

�T
�OiOj �

��	� �


� (A.1-3)

SoitRk�Ok� xk� yk� zk un troisième rep`ere, les relations suivantes sont des relations tr`es
utiles :

�Rk
i � �Rj

i
�Rk
j (A.1-4)
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Rk
i � Rj

iR
k
j (A.1-5)

Composition des vitesses Soient trois rep`eresR�� R� etR�. R� se déplace par rapport `a
R�avec les vitesses angulaire et lin´eaire

�
����� v���

�
etR� se déplace par rapport `aR� avec

les vitesses
�
����� v���

�
. Calculons les vitesses du rep`ereR� par rapport au rep`ereR�. Par

diff érenciation de l’´equation (A.1-5), nous aurons :

������� � ������� �������� (A.1-6)
���v��� � ���v��� ����v��� �������� � ����O�O� (A.1-7)

Considérons maintenant un rep`ere mobileRi�Oi� xi� yi� zi se déplaçant avec les vi-
tesses

�
�i��� Vi��

�
et soit un pointM li é àRi (c’està dire qued�OiM �i�dt � �). D’après la

formule précédente nous avons :

����
V �M �

���
Vi�O �����i�O � ���OiM

Changement de repères Supposons que l’on veut passer du rep`ere de référenceR� vers
un nouveau rep`ere de référenceR�. Si �R�

i représente la position du rep`ereRi exprimée
dans le rep`ereR� alors �R�

i � �R�
�
�R�
i représente la position du rep`ereRi exprimée dans le

repèreR�.
Si le repèreR� se déplaceà des vitesses����v�����������, les nouvelles expressions de ces

vitesses����v����������� exprimées dans le rep`ereR� s’écrivent :

������� � R�
�
�������

���v��� � R�
�
���v��� �R�

��
���� � �

����
O�O���

A.2 Calcul de la vitesse au point de contact C

Pour calculer les vitesses au point de contactC par rapport au rep`ere fixeR�, en plus
du repère mobileR��P�	i��	j� associé à la plate-forme trois autre rep`eres sont utilis´es :

– RA�A�	iA li é au levierAOr,

– ROr�Or�	iOr li é à la roue,

– Rr�Or�	ir�	jr  ayant le même centre queROr mais attach´e au levierOrA.

La roue est enti`erement d´efinie par :

– l’angle� � �	i��
��
PA et l �

�����PA��� pour décrire la position du point de rotationA
dans le rep`ereR�,
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������������

�
ir

�
jr

P
R�

�
i�

�

l

��
t

Or

�
d�
i A

�
j�

A C

�

iOr
��t�

Or

�

ir

FIG. A.2-1 –Description d’une roue.

– l’angle� � �	PA�	iA etd �
������OrA

���pour décrire la position et l’orientation de la tige
OrA,

– l’angle� � �	jr��	iA donnant l’orientation de la tige par rapport `a la roue,

– l’angle� donnant l’orientation da la roue autour de son axe de rotation,

– le rayon de la rouer�

En utilisant la loi de composition des vitesses :

���
VC�O �

���
VP�O �

���
VC�P �����P�O � ��PC (A.2-8)

���
VC�P �

���
VA�P �

���
VC�A �����A�P � ��AC (A.2-9)

���
VC�A �

����
VOr�A �

����
VC�Or

������Or�A � ���OrC (A.2-10)

Sachant que les couples des pointsP etA, A etOr, Or etC appartiennent aux mˆeme
corps, les vitesses relatives

���
VA�P ,

����
VOr�A et

����
VC�Or sont nulles. Les ´equations (A.2-8) (A.2-9)

(A.2-10) donnent :

���
VC�O �

���
VP�O ������Or�A � ���OrC� �z  ���

VC�A

�����A�P � ��AC

� �z  ���
VC�P

�����P�O � ��PC (A.2-11)

Ou bien :

���
VC�O �

���
VP�O ������Or�A � ���OrC �����A�P �

����
AOr �

���
OrC

�
� �z  ��

AC

�����P�O �
���
PA�

���
AOr �

���
OrC

�
� �z  ��

PC
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�
���
VP�O �

������Or�A �����A�P �����P�O
�

� �z  �����Or�O

����OrC �
�����A�P �����P�O

�
� �z  ����A�O

����AOr �����P�O � ��PA

Finalement :

���
VC�O �

���
VP�O �����P�O � ��PA�����A�O � ���AOr ������Or�A � ���OrC (A.2-12)

En projetant la vitesse donn´ee par l’équation (A.2-12) dans le rep`ereRr :

���
V r
C�O � Rr

�R
�
�

�����
V �
P�O�R

r
�

���
��
P�O �Rr

�

���
PA�

�
�
Rr

�

���
��
P�O �Rr

A

���
�AA��

�
�Rr

A

���
AOA

r

�
�
Rr

�

���
��
P�O �Rr

A

���
�AA�� �Rr

Or

����
�Or

Or�r

�
� ����OrC

r

R�
� : la matrice de passage du rep`ereR� au repèreR�.

R�
� �

�
R�

�

�T
� rot�	k� �T � RT ��

Rr
� : la matrice de passage du rep`ereR�au repèreRr.

Rr
� � rot�	k����� � � � � ���

�

��	 � sin�� � � � � cos��� � � � �
� cos��� � � � � sin��� � � � �

� � �


��
Rr
A : la matrice de passage du rep`ereRA au repèreRr.

Rr
� � rot�	k����� � ���

�

��	 sin � cos � �
� cos � sin � �

� � �


��
Rr
Or : la matrice de passage du rep`ereROr au repèreRr.

Rr
� � rot�	j� �

�

��	 cos� � sin�
� � �

� sin� � cos�


��

��
P�O � ��

��O �

�B� �
�
��

�CA��
A�O �

�B� �
�
��

�CA�OrOr�r �

�B� �
��
�

�CA
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et

PA� �

�B� l cos�
l sin�

�

�CAAOA
r �

�B� d
�
�

�CAOrC
r �

�B� �
�
�r

�CA
Enfin, la vitesse au point de contactC de la roue avec le sol exprim´ee dans le rep`ere

ROr est donn´ee par :

V r
C�O �

� � sin��� � � � cos��� � � � l cos�� � � � d cos �
� cos�� � � � � � sin��� � � � l sin�� � � � d sin �

�
RT �� �
�

�
d �� cos � � r ��

d �� sin �

�
(A.2-13)





Annexe B
Filtrage des Mesures et Estimation

B.1 Estimation

L’implantation de la commande (longitudinale ou lat´erale) n’est possible que si toutes
les variables d’´etat du syst`eme (position,vitesse, acc´elération,...) sont physiquement acces-
sibles. En pratique, ces informations fournies par les capteurs forment un vecteur de mesure
y, de dimension inf´erieureà celle dex : y s’exprime lui-même linéairement en fonction de
x (et éventuellement deu) sous la formey � Cx.

Pour implanter la commande, il convient donc de proc´ederà une reconstruction de l’´etat
x à partir des seules informations dont on dispose, `a savoir les mesuresy. La matriceC
n’étant pas inversible, la reconstruction ne peut ˆetre immédiate. Cependant on peut obtenir
un résultat satisfaisant en utilisant un estimateur (appel´e aussi observateur, reconstructeur
ou filtre), qui fait une reconstruction approch´ee
x de l’étatx.

L’implantation de la commande est alors possible en rempla¸cantx par
x.

B.1.1 En continu

Nous consid´erons le cas o`u le système n’est pas perturb´e par des bruits : c’est `a dire
que le syst`emeévolue dans un environnementdéterministe. Dans ce cas , le syst`eme s’écrit
sous la forme : �

�x�t � A�tx�t
y�t � C�tx�t

Definition B.1.1 On appelle observateur du syst`eme un op´erateur qui génère une approxi-
mation
z�t de la variablez�t � T �tx�t sous la forme dynamique :

�


z �t � F �t 
z�t �Kc �t y�t (B.1-1)
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Si z et x sont de mˆeme dimension, l’observateur est dit “complet”. On prend toujours
alorsz � x et 
z � 
x, soit T � In (matrice identité) auquel cas on parle d’observateur
identité.

Dans un contextedéterministe, les qualitésà exiger d’un observateur sont les suivants :
– il doit être stable,
– il doit assurer la convergence de
z versz, de manière exacte dans un contexte d´eter-

ministe.
Ces deux points am`enent la d´efinition et le théorème suivant :

Definition B.1.2 Dans le cas d´eterministe, un observateur est dit sans biais si :

quel que soit x�t� pour t 
 t��

z �t� � z �t� �� 
z �t � z �t

z �t� �� z �t� �� limt�
 �
z �t� z �t� � �

Théorème B.1.3 Un observateur est sans biais si et seulement si :

– F �t est exponentiellement stable;

– et
T �tA �t � �T �t� F �tT �t � K �tC �t (B.1-2)

– et
D �t � T �tB �t (B.1-3)

Le théoreme est d´emontré dans [DUC87].

Particularité de l’estimateur

Notre observateur est “complet” donc :T � I � z � x et 
z � 
x�
Les équations (B.1-2) et (B.1-3) du th´eorème deviennent :

F �t � A �t�K �tC �t (B.1-4)

D �t � B �t (B.1-5)

donc l’observateur (B.1-1) s’´ecrira :
�


x �t � A �t 
x�t �Kc �t �y�t� C �t 
x�t�

Si :


x�t �

�

x��t

x��t



➀ La mesure est toujours effectu´ee sur
x�, c’està dire :

C �t �
�
� �

�
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➁ 
x� est la dérivée de
x� :

A �t �

�
� �
� �



➂ Les gains de la matricesKc �t sont constants :

Kc �t �

�
Kc

�

Kc
�


L’estimateur en continu s’´ecrira :

�


x �t � �A �t�Kc �tC �t�
x�t �Kc �ty�t

soit après une transform´ee de Laplace :


X�s � �sI � �A �t�KtC �t���Kc �tY �s


X�s �
�

Kc
� �Kc

�s� s�

�
Kc

� �Kc
�s

Kc
�s


Si on consid`ere la deuxi`eme variable d’´etat, on a :


X��s

Y �s
�

Kc
�s

Kc
� �Kc

�s� s�

or
�


x�� 
x� donc :s 
X��s � 
X��s
d’ou :


X��s

Y �s
�

Kc
�

Kc
� �Kc

�s� s�
(B.1-6)

Donc le filtrage de la mesureY parà un filtre de deuxi`eme ordre produit une estimation
de la première composante deX. Si l’on considère que ce filtre a une pulsation propre��

et un amortissement
, alors :

Kc
� � ��

�

Kc
� � �
��

B.1.2 En discret

L’observateur dont on cherche `a reconstruire l’´etat s’écrit :�
xk�� � Akxk
yk � Ckxk

En transportant directement les r´esultats pr´ecédents, on obtient les d´efinitions et théo-
rème suivants :

Definition B.1.4 On appelle observateur du syst`eme un op´erateur qui génère une approxi-
mation
zk dezk � Tkxk sous la forme :
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zk�� � Fk
zk �Kd
kyk (B.1-7)

Definition B.1.5 Dans le cas d´eterministe, l’observateur est dit sans biais si :

quel que soit xk� pour k 
 k��

zk� � zk� �� 
zk � zk

zk� �� zk� �� limk�
 �
zk � zk� � �

Théorème B.1.6 Un observateur est sans biais si et seulement si :

– Fk est exponentiellement stable;

– et
Tk��Ak � FkTk � Kd

kCk (B.1-8)

– et
Dk � Tk��Bk (B.1-9)

Le théoreme est d´emontré dans [DUC87].

Particularité de l’estimateur

Notre observateur est “complet”, les ´equations (B.1-8) et (B.1-9) du th´eorème de-
viennent :

Fk � Ak �Kd
kCk (B.1-10)

Dk � Bk (B.1-11)

L’observateur (B.1-7) s’´ecrira :


xk�� �
�
Ak �Kd

kCk

�

xk �Kd

kyk

� Ak
xk �Kd
k �yk � Ck
xk�

sachant que :

Ak � exp�A�tTe

�

�
� Te
� �



Ck �
�
� �

�
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Kd
t �

�
Kd

�

Kd
�




xk�� �

�
��Kd

� Te
�K� �


�Kd

kyk (B.1-12)

� Fk
xk �Kd
kyk (B.1-13)

en transform´ee enz :

z 
Xk � Fk 
Xk �Kd
kY �z

ou bien :


Xk �
�

��Kd
� �Kd

�Te � �Kd
� � �z � z�

�
Kd

�z �Kd
� �Kd

�Te
Kd

� �z � �



Si on consid`ere :


X��k�z

Y �z
�

Kd
� z �Kd

� �Kd
�Te

� �Kd
� �Kd

�Te � �Kd
� � �z � z�


X��k�z

Y �z
�

Kd
� �z � �

� �Kd
� �Kd

�Te � �Kd
� � �z � z�

or
�


x�� 
x� donc : z��
z


X��k�z � 
X��k�z
ce qui fait que :


X��k�z

Y �z
�

Kd
�z
��

���Kd
� �Kd

�Tez�� � �Kd
� � �z�� � �

(B.1-14)

B.1.3 Relation entre les gains discrets et les gains continus

Soit :


X��s

Y �s
�

Kc
�

Kc
� �Kc

�s� s�
�

�

�s� a� jb�s� a� jb
(B.1-15)

avec pour
 � �
a � 
��

b � ��

p
� � 
�

Les pôless� � ��a� jb ets� � ��a� jb de B.1-15 se transforment dans le planZ
en pôles suivants :z� � exp���a � jbTe et z� � exp���a � jbTe. D’autre part, cette
fonction de transfert n’a pas de z´eros finis dans le planS, mais elles a deux z´eros infinis.
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Ces zéros s’écrivent dans le planZ : z � ��. Le filtre équivalent en discret peut ˆetre donn´e
par :


X��z

Y �z
� K

�z � ��

z� � �z exp��aTe cos bTe � exp���aTe

le gain statique doit satisfaire la condition :


X��s � �

Y �s � �
�


X��z � �

Y �z � �

ce qui donne :

K �
�� � exp��aTe cos bTe � exp���aTe

	�a� � b�

finalement :


X��z

Y �z
�

�� � exp��aTe cos bTe � exp���aTe

	�a� � b�

�� � z���

� � � exp��aTez�� cos bTe � exp���aTez��

En égalisant le d´enominateur de cette ´equation avec l’´equation B.1-14, on obtient :

Kd
� � �� exp��aTe cos bTe � �

Kd
� �

�

Te
fexp���aTe� � �Kd

�g

L’amortissement est choisi de telle mani`ereà avoir un amortissement optimal c’est `a
dire 
 � �p

�
. On choisira une pulsation propre�� plus petite pour les axes qui tournent

vites.

B.2 Filtre sous forme d’équations récurrentes

La programmation du filtrage sera faite d’une fa¸con récurrente. L’algorithme est consti-
tué de deux ´etapes principales :

➀ prédiction du vecteur d’´etat grâceà la dynamique mod´elisée dans l’équation d’état
par :


xk���k � Ak
xk�k

oùAk est le mod`ele donné par la matrice, ce qui donne, en d´ecomposant les matrices :


x��k���k � 
x��k�k � 
x��k���kTe


x��k���k � 
x��k�k
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➁ miseà jour de l’état par estimation `a partir de la derni`ere mesure arriv´ee. L’innovation
de la mesure, qui est la diff´erence entre la valeur mesur´ee à cet instantymk��et la
valeur déduite de la pr´ediction, soit
yk�� � Ck��
xk���k permet d’obtenir `a partir de

xk���kune nouvelle estimation de
xk���k��au moyen d’un terme correctifKd.

yinnov � �yk�� � 
yk�� (B.2-16)

� �yk�� � Ck��
xk���k (B.2-17)


xk���k�� � 
xk���k �Kdyinnov (B.2-18)

En décomposant :

yinnov � �ymk�� � 
x��k���k


x��k���k�� � 
x��k���k �Kd
�yinnov


x��k���k�� � 
x��k���k �Kd
�yinnov





Annexe C
La loi de Commande Longitudinale

C.1 Contraintes

La commande longitudinale pour le train de v´ehicule aétéélaborée suivant les contraintes
particulières suivantes :

Caractéristiques des véhicules Pour que les v´ehicules puissent se suivre en train, ils
doivent avoir des caract´eristiques en vitesse et en acc´elération sensiblement identiques.

Circulation dans les villes La circulation en ville n´ecessite la limitation de la vitesse `a
��km�h��. D’autre part, mˆeme si les v´ehicules sont vides, un d´eplacement souple n´ecessite
la limitation de l’accélérationà�m�s�� et de la décélérationà��m�s�� dans les situations
urgentes;

Constante de temps A cause des probl`emes d’amplification dans le train, il est impos-
sible de maintenir une distance constante entre les v´ehicules sans communication (tech-
nique qu’on veut ´eviter) de la vitesse du premier v´ehicule aux autres v´ehicules du train.

Pour cela nous avons choisi d’imposer une distance proportionnelle `a la vitesse :

X� �X� � dmin � hV� (C.1-1)

où�X� etV� (resp.X� etV�) la position et la vitesse du v´ehicule suivi (resp. du v´ehicule
suiveur);

� dmin représente l’inter-distance entre deux v´ehiculesà l’arrêt;
� h le temps qui s´epare deux v´ehicules.
En dérivant l’équation (C.1-1), on aura :

V� � V� � hA� (C.1-2)

où
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� A� représente l’acc´elération du véhicule suiveur.
En réécrivant l’équation (C.1-2) avec Laplace, on aura :

V� �
V�

� � hp
(C.1-3)

La formule C.1-3 signifie que la vitesse du v´ehicule suiveurV� est obtenue en filtrant la
vitesse du v´ehicule suiviV� par un filtre passe bas de pulsation de coupure ´egaleàh��. Le
choix de cette pulsation doit ˆetre compatible avec la bande passante du v´ehicule. Sachant
que nous utilisons des v´ehiculesélectriques, la constante de temps est directement li´ee au
moteurélectrique de locomotion. Elle vaut environ���s, ce qui impose de choisirh 

��� sec.

Spécifications du train Le cahier des charges impose une inter-distance de���m à l’arrêt
et � m au maximum `a la vitesse autoris´ee en ville (i.e�� km�h��). Ceci impose de choisir
h au moinségalà��� sec �

C.1.1 Correcteur linéaire à gains constants

L’accélération est prise comme variable de commande. Elle peut varier rapidement
entre�Along

min et�Along
max. La forme du correcteur qui maintiendraitdx � hV��dmin s’écrira :

Ad � Cvdv � Cp�dx� hV� � dmin (C.1-4)

avecdx � X� �X� etdv � V� � V�; etCp etCv respectivement le gain sur la distance et
le gain sur la vitesse;

La transmittance s’´ecrira :

X��p

X��p
�

Cvp � Cp

p� � �Cv � hCpp� Cp
(C.1-5)

Or, d’après C.1-3 on veut avoir :

X��p

X��p
�

�

� � hp
(C.1-6)

On égalise les ´equations (C.1-5) et (C.1-6), on aura :

p� � �Cv � Cpp� Cp � �Cvp � Cp�� � hp

� hCvp
� � �Cv � hCpp� Cp

Ce qui impose :hCv � � et �Cv � hCp � Cv � Cph ou bien :Cv � h�� etCp 	 h��

Le choix deCp � h�� est optimal si la saturation n’est pas prise en compte. Mais
comme on a une contrainte sur l’acc´elération maximale autoris´ee, les gainsCp et Cv ne
seront pas constants. C’est ce que l’on va d´etailler dans le paragraphe suivant.
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+
++

+
�
p�

Ad Av�
���p

X�X�

Cp � pCv

phCp

FIG. C.1-1 –Loi de commande longitudinale avec inter-distance variable.

C.1.2 Correcteur linéaire à gains variables

On peut définir une zone de s´ecurité�X par :

�X � DfV��t� A��tg �DfV��t� A��tg (C.1-7)

avec :
DfV��t� A��tg (resp.DfV��t� A��tg) la distance parcourue par le v´ehicule suiveur

(resp. le véhicule suivi)à l’instantt.
Si on prend l’instant particuli´er où le véhicule suiveur a atteint sa limite en acc´elération

(i.eAlong
max) et sa vitesse vautV�, alors la distance minimale d’arrˆet vaut :

DfV�� A
long
maxg �

V �
�

�Along
max

(C.1-8)

Une commande optimale s’obtient lorsque :

�X � DfV��t� A��tg �DfV��t� A��tg (C.1-9)

en linéarisant :

�X �
�DfV��t� A��tg

�V��t
�V � � (C.1-10)

On retrouve, le correcteur de la forme :

�V � Cp�X � � (C.1-11)

avec :

Cp �
�

�DfV��Alongmaxg
�V�

�
Along

max

V�

En s’inspirant de cette courbe de s´ecurité, on peut d´efinir un correcteur lin´eaireà co-
efficients variables asymptotiquement stable et surtout s´ecuritaire qu’elles que soientt les
conditions initiales :
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Ad � h���dv � Cp�dx� hV� � dmin (C.1-12)

avec :

– si l’accélération demand´ee est suffisante pour donn´eesà la voiture la vitesse deman-
dée (c’està dire siV� 	 hAmax) ,le coefficient proportionnel sera :Cp � h��

– si non, il faut baisser le gain en position en fonction de la vitesse :Cp �
Amax

V�
.



Annexe D
L’interface Homme-Machine d’ORCCAD

Une nouvelle version d’ORCCAD est
en cours de r´ealisation par collaboration
entre le projetICARE de l’INRIA Sophia-
Antipolis et le projetBIP de l’INRIA Rhône-
Alpes [SEKPG97, BCME�98]. Cette ver-
sion est enti`erement ´ecrite enC++ uti-
lisant le générateur d’interfaceILOG VIEWS.
Trois éditeurs sont r´ealisés pour acc´eder au divers couches de programmation.

L’éditeur des TMs

L’ éditeur des TMs permet de construire
les ports ainsi que les codes `a exécuter (à
l’initialisation, pendant le cycle de calcul
et à la fin ) et les fichiers de param`etre et
de déclaration des variables. Une librai-
rie de TMs déjà 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 l’accélération désiréeAd à partir
des donn´eesdx, dv etVodo (équation 3.2-
1) du chapitre 3.
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L’éditeur des TRs

Un deuxièmeéditeur permet de sp´ecifier une TR en utilisant les TMs d´ejà construites.
A ce niveau il faut :

- lier les ports des TMs;
- donner les caract´eristiques temporelles des TMs (p´eriode d’activation, la source de

synchronisation, ...);
- spécifier le comportement logique de la TR, c’est `a dire lesévénements et les excep-

tions associ´eesà leurs traitements;
Le code temps r´eel VXWORKS peutêtre généré automatiquement `a partir de cette sp´e-

cification et pour différentes machines cibles (68XXX, C40, ...).
La figure ci-dessus montre la sp´ecification de la TR SENSLOC décrite dans le chapitre

3 de la deuxi`eme partie.
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Vue abstraite d’une TR

Une vue abstraite
du comportement de la
TR permet de g´enérer
le codeESTEREL cor-
respondant, de le simu-
ler et de visualiser l’au-
tomate correspondant.
Des incohérences dans
la spécification peuvent
être détectées.
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