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Résumé

Les travaux présentés dans cet article ont pour objectif ’amélioration de
la conduite de robots mobiles, que ceux-ci soient manceuvrables (c’est-a-dire
capables de tourner sur place) ou que leurs déplacements soient plus contraints
(comme ceux des voitures, par exemple). Pour atteindre ce but, nous avons
commencé tout d’abord par une étude des travaux existant dans ce domaine.
Cette étude a permis de généraliser plusieurs approches mises en oeuvre pour
des problemes connexes, afin d’une part de définir et d’étudier un nouveau pro-
bleme de planification de mouvement et d’autre part de proposer une méthode
pour résoudre ce probleme. Enfin, les solutions obtenues par cette méthode ont
été comparées aux solutions fournies par les méthodes classiques, afin d’expli-
citer leur apport.

Mots clés — robotique mobile, plannification de trajectoires, systéme non-
holonome, optimalité.
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Résumé

Les travaux présentés dans cet article ont pour
objectif 'amélioration de la conduite de robots mo-
biles, que ceux-ci soient manceuvrables (c’est-a-dire
capables de tourner sur place) ou que leurs déplace-
ments soient plus contraints (comme ceux des voi-
tures, par exemple). Pour atteindre ce but, nous
avons commencé tout d’abord par une étude des
travaux existant dans ce domaine. Cette étude a
permis de généraliser plusieurs approches mises en
oeuvre pour des problemes connexes, afin d’une
part de définir et d’étudier un nouveau probleme
de planification de mouvement et d’autre part de
proposer une méthode pour résoudre ce probleme.
Enfin, les solutions obtenues par cette méthode ont
été comparées aux solutions fournies par les mé-
thodes classiques, afin d’expliciter leur apport.

1 Introduction

Dans les romans de science-fiction, ’an deux mille
a souvent été dépeint peuplé d’une foule de robots,
congus pour nous soulager des taches les plus in-
grates. Dans la réalité, les seuls robots de ce genre
sont ceux des chaines de montage, qui ne savent
que répéter un méme geste dans un environnement
réservé (c’est-a-dire dépourvu d’obstacle). Depuis
un quart de siecle, les roboticiens cherchent a amé-
liorer les capacités de ces robots, en les dotant de
plus d’intelligence. Ces recherches ont principale-
ment permis de mesurer la complexité de raisonne-
ment nécessaire a la définition de robots génériques,
c’est-a-dire capables de réagir a une large variété de
situations. On préfere maintenant s’intéresser a des

robots spécialistes, ou du moins considérer sépa-
rément chacune des capacités élémentaires néces-
saires au robot.

Ainsi, de nombreux travaux se sont consacrés a
la planification de mouvement, c’est-a-dire la ca-
pacité de prévoir un déplacement dans un envi-
ronnement encombré d’obstacles. Dans un premier
temps, les robots mobiles ont été congus de fagon &
étre tres manceuvrables: ces robots peuvent tour-
ner sur place, ce qui leur permet (& condition de
s’arréter) de suivre une succession de segments de
droite. Ensuite, une nouvelle génération de plani-
ficateurs a fournis des chemins plus sophistiqués,
contenant en plus des arcs de cercle. Ces chemins
peuvent étre suivis par les robots manoceuvrables
avec une vitesse plus importante que les précédents.
Ils peuvent aussi étre suivis par des robots dont les
déplacement sont plus contraints, en particulier les
robots de type voiture, dont le rayon de giration est
minoré (pour plus de détails, cf. § 3.2).

Le travail présenté dans cet article se situe dans
le prolongement de ces travaux: il propose une nou-
velle génération de planificateurs, basés sur des che-
mins encore améliorés. Apres avoir présenté quelques
travaux portant sur ce sujet (§ 2), le nouveau pro-
bleme de planification considéré est posé formel-
lement dans la section 3, puis ses propriétés sont
étudiées (par rapport a celles du probleme de la
génération précédente) dans la section 4. Ensuite,
une solution permettant de résoudre ce probleme
est proposée (§ 5), ainsi que les résultats obtenus
grace a cette solution (§ 6). Enfin, cet article se ter-
mine par une synthese des travaux présentés, suivie
par les perspectives qu’ils permettent d’envisager

§7)



2 Etude de l’existant

Les chemins les plus utilisés actuellement pour
des robots de type voiture sont constitués d’arcs
de cercle reliés tangentiellement par des segments
de droite [13, 8, 17, 26, 24]. Ces chemins sont les
plus courts, qu’on se déplace uniquement en marche
avant [5] ou en faisant des manceuvres (passage
marche avant-marche arriere et réciproquement) [19].
Le principal inconvénient de ces chemins est qu’on
ne peut pas les suivre précisément sans s’arréter a
chaque transition arc-segment (et réciproquement),
du fait de la discontinuité de la courbure.

Deux solutions ont été proposées pour résoudre
ce probleme: effectuer un suivi « intelligent » per-
mettant de ne pas s’arréter (en s’écartant de ces
chemins) ou les lisser afin d’obtenir des chemins &
courbure continue. La premiere solution peut poser
probleme en présence d’obstacles: on risque alors
d’effectuer des manceuvres inutiles. Quant & la se-
conde solution, elle n’a pour l'instant pas été ap-
pliquée avec un lissage pertinent: plusieurs types
de courbes ont été proposées pour ce lissage (fonc-
tions polynomiales pour les coordonnées [12, 18]
ou pour la courbure [10, 4], mais peu d’entre elles
concernent les robots de types voiture [15, 25, 18].
Enfin, les travaux proposant des courbes adaptées
aux modeles des robots considérés sont tres rares, et
portent uniquement sur des robots manoeuvrables
[14, 1].

Nos recherches se situent dans la lignée de ces
derniers travaux: pour un nouveau type de robot
manceuvrable et les robots de type voiture, nous
avons proposé puis étudié une planification a cour-
bure continue adaptée au modele du robot.

3 Probleme considéré

Le probleme considéré dans cet article est ce-
lui de la planification de mouvement: on souhaite
déterminer, d’une maniere automatique, comment
un robot peut se déplacer d’une position a une se-
conde, en évitant toute collision avec un ensemble
d’obstacles (fixes ou mobiles) et en respectant des
contraintes de déplacement. Dans ce cadre géné-
ral, nous nous intéressons plus particulierement aux
déplacements de deux types de robots, présentés
dans la section 3.1. Nous verrons comment ces ro-
bots sont modélisés géométriquement et dynami-

quement (§ 3.2), le nouveau point de vue que four-
nit cette modélisation (§ 3.3), comment les contraintes
limitant leurs déplacements sont représentées (§ 3.4),
et enfin comment s’exprime formellement le pro-
bleme de planification que nous devons alors ré-
soudre (§ 3.5).

3.1 Plateformes expérimentales

Les deux types de robots auxquels nous nous
sommes intéressés sont assez différents: le premier
est un robot manceuvrable (il peut tourner sur place)
alors que le second est de type voiture. Nous ver-
rons cependant que leurs déplacements possedent
des points communs.

Le premier robot est un Nomad 200™ (©1998
Nomadic Technologies, Inc. 1), constitué d'une tou-
relle cylindrique montée sur trois roues (cf. figure 1).
La particularité de ce robot est que ses roues pi-
votent en restant paralleles a tout instant : on controéle
ce robot par le roulement et le pivotement de ses
roues (commun aux trois). Il existe un autre type
de robot manceuvrable, dont les deux roues princi-
pales sont fixes par rapport au chassis, les autres
roues étant libres. On contrdle un tel robot par le
roulement (indépendant) de ces deux roues. Nous
verrons (§ 4.2) 'influence de cette différence sur la
nature des trajectoires optimales pour le robot.

Fi1G. 1 — un Nomad 200™, un Cycab.

Le second type de robots que nous avons consi-
déré est beaucoup plus générique: il s’agit de tous
les robots mobiles dont le déplacement est simi-
laire a celui d’une voiture. Un tel robot est bien
sur beaucoup plus contraint que les robots manceu-
vrable: il ne peut résolument pas tourner sur place.
Nous verrons cependant que les trajectoires opti-
males pour ce type de robot ont des points com-

1. http://www.robots.com



muns avec les trajectoires optimales pour les robots
manceuvrables.

3.2 Modéles des robots

On suppose que nos robots se déplacent sur un
sol plan. Pour les deux types de robots, nous al-
lons considérer deux niveaux de modélisation: un
aspect purement géométrique (suffisant pour la dé-
tection de collision) et un dynamique (nécessaire
pour le déplacement). A ces deux niveaux, on va dé-
finir une configuration, c’est-a-dire un ensemble de
parametres permettant de représenter le robot. La
configuration géométrique représente donc la posi-
tion du robot, la configuration dynamique repré-
sente sa position et sa vitesse.

Ainsi, pour le Nomad 200™ un point (la pro-
jection R de 'axe de la tourelle) suffit & caractériser
sa position, alors qu’il faut rajouter ’orientation 6
des roues et leurs vitesses respectivement de rou-
lement v et de pivotement w pour caractériser son
déplacement (cf. figure 2). On a donc comme confi-
gurations géométrique py et dynamique gy :

PN = (l',y), gN = (:U,y797v7w)

X
F1G. 2 — modeéles des robots considérés.

Par contre, un point ne suffit pas pour carac-
tériser la position d’un robot de type voiture: il
faut au moins un point (par exemple le milieu R de
Paxe des roues arriéres) et une orientation 6 (celle
de I’axe principal du véhicule). Pour caractériser le
déplacement de ce robot, il faut rajouter a cela la
vitesse instantanée v de R et la courbure k de la
courbe qu’il suit (représentant 'orientation ¢ des
roues avants) (cf. figure 2). On a donc:

bv = (x,y79)7 qv = (m,y,&,v,ﬂ)

3.3 Espace des configurations

Utilisant cette formalisation, on peut considérer
I’ensemble des configurations comme un espace, ce-
lui des configurations géométriques pouvant étre
plongé dans celui des configurations dynamiques
(pour chaque type de robot). Un chemin correspond
alors & une courbe dans ’espace des configurations
géométriques, et une trajectoire a une courbe dans
I’espace des configurations dynamiques.

On dit de plus qu’une configuration est libre lors-
qu’elle correspond & une position pour laquelle le
robot n’est pas en collision (ou en contact) avec un
obstacle. Une trajectoire est donc sans collision si
et seulement si elle correspond & une courbe dans
I'espace des configurations dynamiques libres. Pla-
nifier une trajectoire sans collision revient donc a
déterminer une courbe dans l'espace des configura-
tions dynamiques libres.

En pratique, cependant, le calcul de ’espace des
configurations dynamiques libres est trop coiteux
pour étre effectué : les calculs de collision sont effec-
tués apres transposition de I'espace des configura-
tions dans l'espace réel. L’espace des configurations
est uniquement utilisé comme outil formel.

3.4 Trajectoires admissibles

Toute courbe de l’espace des configurations dy-
namiques ne correspond pas forcément & une tra-
jectoire admissible, c’est-a-dire que le robot peut
suivre. Rappelons en effet que les déplacements de

nos robots sont contraints. La premiere de ces contraintes,

commune aux deux types de robot, est nommée
contrainte d’orientation et s’écrit :

Zsinf — gsinf =0

Elle signifie que les roues noires des schémas de
la figure 2 doivent rouler sans glisser: leur orienta-
tion @ contraint le mouvement du point R. Cette
contrainte est dite non-holonome: elle limite le dé-
placement du robot sans limiter les positions qu’il
peut atteindre.

Plus généralement, le déplacement d’un robot,
représenté par la dérivée de sa configuration dyna-
mique, peut étre contraint par une équation de la
forme:

q:f(Q7u)aqe C,UE U(Q)



On distingue alors trois catégories de contraintes
de déplacement :

— les contraintes holonomes, qui limitent I’espace
C des configurations dynamiques g atteignables,

— les contraintes non-holonomes portant sur les
parametres de contrdle u (qui se bornent a li-
miter les valeurs possibles, éventuellement en
fonction de q) et

— les contraintes non-holonomes de déplacement
proprement dites, qui détermine la variation de
configuration en fonction de la configuration
actuelle et du controle appliqué.

Dans notre cas, on a alors pour le Nomad 200 :

gN = (%yﬂﬂ/aw)’
gy = (vecosbusinbw,a,y),

ou Wy est 'environnement dans lequel se déplace
le robot, Vi est 'intervalle des vitesses autorisées
(de la forme [Umin,Umax) X [—Wmax;Wmax]) €t Un celui
des contrdles ([amin,@max] X [—Ymax,Ymax))-

De méme, pour les robots de type voiture, on a:

qv = (xayvgvvvﬁ)a
QV = (1} COS 9,11 sin@,’UKZ,CL,O’),

ou Wy est I'environnement dans lequel se déplace
le robot, Vi, est l'intervalle des vitesses autorisées
(de la forme [Vpmin,Vmax] X [~ Kmax,kmax)) €t Uy celui
des contrdles ([amin,max] X [—Omax;Tmax])-

On remarque que les formulations sont tout a
fait similaires, méme si le controle se fait dans le
premier cas sur les accélérations de roulement a et
de pivotement -y, et dans le second cas sur 'accélé-
ration de translation a et la variation de courbure
.

3.5 Probleme de planification

Le probléme de planification que nous souhai-
tons résoudre est le suivant. Etant données deux
configurations dynamiques g4 et g5 et un ensemble
d’obstacles O, on cherche une trajectoire (c’est-a-
dire une courbe de l'espace C' des configurations
dynamiques) qui:

— relie la configuration de départ g4 a la configu-

ration finale gy,

— est admissible (et donc respecte les contraintes

définies dans la section précédente), et

— est sans collision avec les obstacles de O.

CNCWNX51XVN,
uy = (a,y) € Un

Nous allons proposer une méthode pour résoudre
les deux instances de ce probleme, concernant res-
pectivement le Nomad 200™ et les robots de type
voiture (§ 5). Auparavent, nous allons étudier les
caractéristiques de ces deux instances, en ce qui
concerne l’existence de solutions, et l'existence et
la nature de solutions optimales.

4 Propriétés du probleme

Nous nous intéressons donc ici a ces deux pro-
priétés du probleme : quand existe-t-il des solutions
au probleme de planification précédent (§ 4.1), et
existe-t-il des solutions optimales et de quels types
de courbe sont-elles constituées (§ 4.2)7

4.1 Commandabilité

Le Nomad 200™ pouvant tourner sur place, il
est évidemment commandable, c’est-a-dire qu’il existe
toujours une solution au probleme de planification
lorsque O est vide. Il est méme commandable en

Cyv C Wy x St x Vi temps petit, c’est-a-dire qu'il existe une solution &
uy = (a,0) € Uyce probleme dés que les configurations a relier sont

dans la méme partie connexe de l'intérieur de ’en-
semble des configurations libres [23, § 3.3]. Autre-
ment dit, une solution existe deés qu'’il est possible
de relier les configurations par une trajectoire (pas
forcément admissible mais) sans collision avec les
obstacles: la prise en compte des contraintes de dé-
placement n’a donc aucune incidence sur ’existence
d’une solution [13].

Les mémes propriétés ont été démontrées pour
les robots de type voiture, lorsqu’on considere des
trajectoires dont la courbure peut étre disconti-
nue. Ces trajectoires pouvant étre modifiées afin
de rendre continue leur courbure (en ajoutant des
portions ou la courbure est modifiée & larrét), la
commandabilité sans continuité de la courbure ga-
rantit celle avec continuité de la courbure. Ce résul-
tat peut aussi étre obtenu directement [22, § 4.1]
[20, § I1.2.1] en utilisant un théoreme algébrique de
commandabilité [16, th. IV.3].

4.2 Trajectoires optimales

L’existence de trajectoires optimales est un pro-
bleme algébrique, et peut étre démontré (entre autre)
par le théoreme de Filippov [3, th. 5.1.ii]. Cette



existence est cependant conditionnée par une condi-
tion: on doit imposer une distance minimale entre
le robot et les obstacles, de maniere a ce que l’es-
pace des configurations libres soit un compact, et
non un ouvert.

En revanche, la détermination des trajectoires
optimales (en temps) est un probléeme trop com-
plexe pour étre résolu en totalité. En effet, on ne
dispose que d’un théoréeme (algébrique, encore une
fois) caractérisant des conditions que doivent né-
cessairement vérifier ces trajectoires: le Principe
du Maximum de Pontryagin, ou PMP [3, th. 5.1.i].
L’utilisation de ce théoreme permet de déterminer
les types de courbe dont les trajectoires sont com-
posées, mais ne permet pas de savoir précisément
quelle est la trajectoire optimale pour un probleme
donné.

En particulier, ’application du PMP dans les cas
qui nous intéressent a permis de montrer que les
trajectoires optimales correspondent a un controle
bang-bang: les parametres de controle (c’est-a-dire
les accélérations ou la variation de la courbure)
ont toujours des valeurs minimales, nulles ou maxi-
males, la valeur nulle n’étant prise que lorsque la
vitesse correspondante ou la courbure est elle-méme
minimale, nulle ou maximale.

Pour le Nomad 200™, ce résultat généralise les
résultats obtenus pour 'autre type de robot ma-
neeuvrable [14], et permet d’affirmer que les tra-
jectoires optimales sont constituées de segments de
droite, d’arcs de cercle, de rotations sur place, de
portions de clothoide? et d’anti-clothoide?, et de
morceaux d’une courbe dont les coordonnées com-
binent celles du cercle et de la clothoide.

En ce qui concerne les robots de type voiture,
les trajectoires optimales sont constituées de seg-
ments de droite, d’arcs de cercle, de portions de
clothoide et de morceaux d’une spirale similaire aux
clothoides. Ce résultat généralise celui obtenu pour
un robot manceuvrable dont la dérivé de la cour-
bure reste bornée [1, prop. 1]. Cependant, comme
dans cet autre cas, les trajectoires optimales ne se-
ront pas utilisables : elles sont constituées d’une in-
finité de morceaux deés qu’elles contiennent (sans
étre limitées a) un segment de droite [1, prop. 2].

2. Une clothoide est une courbe dont la courbure x varie
linéairement en fonction de son abscisse curviligne s [14].

3. Une anti-clothoide est la courbe parcourue lorsque la
vitesse de translation v varie linéairement et la vitesse de
rotation w reste constante [14].

5 Solution proposée

Ayant étudié les caractéristiques du probléeme de
planification qui nous intéresse, nous allons main-
tenant en proposer une solution. Nous présenterons
d’abord les trajectoires que nous avons utilisées et
nous justifierons leur utilisation par rapport a celle
des trajectoires optimales (§ 5.1). Nous montrerons
ensuite comment de telles trajectoires sont calcu-
lées localement, c¢’est-a-dire sans prendre en compte
Pévitement d’obstacle (§ 5.2), puis comment cette
planification locale est utilisée pour résoudre le pro-
bleme de planification (§ 5.3).

5.1 Trajectoires utilisées

Comme nous venons de le voir, les trajectoires
optimales sont constituées d’une large variété de
courbes de types différents. Par conséquent, le nombre
de trajectoires possibles pour relier deux configura-
tions données est trés élevé. La possibilité de faire
des manceuvres (passage de la marche avant & la
marche arriére, et réciproquement) augmente en-
core ce nombre. Résoudre le probléeme de planifi-
cation risque donc d’étre assez lent, ou méme im-
possible, les calculs étant trop complexes. Pour ré-
soudre notre probléme (et ce, en un temps raison-
nable), nous avons préféré utiliser d’autres trajec-
toires que les trajectoires optimales.

Tout d’abord, nous avons utilisé le principe de la
décomposition chemin-vitesse [11] : nous choisissons
un chemin le long duquel nous calculons un profil de
vitesse, I’ensemble des deux définissant une trajec-
toire. Ce principe (une application du classique "di-
vide and conquer", « diviser pour régner ») consiste
a décomposer le probleme pour le simplifier.

Les chemins que nous avons choisis sont une gé-
néralisation des chemins proposés d’abord par Du-
bins dans le cas de la marche avant uniquement
[5], puis par Reeds et Shepp lorsqu’on fait des ma-
neeuvres [19]. Nous avons seulement rajouté a ces
chemins des portions de clothoide de maniere a
connecter les segments de droite et les arcs de cercle
avec une variation continue de la courbure (cf. fi-
gure 3).

Ainsi, les virages, constitués uniquement d’un arc
de cercle pour Dubins ou Reeds et Shepp, ont été
remplacés par des virages a courbure continue, ou
virages CC, formés d’une portion de clothoide, un
arc de cercle (optionnel) et d’une portion de clo-



F1G. 3 — profils de courbure (Dubins / CSCC).

thoide symétrique & la premiére [21, § 4.2] [20,
§ VIL.2.]. Nous appelons les chemins alors obte-
nus des chemins sous-optimauz a courbure continue
(CSCC)*: nous en avons montré la sous-optimalité,
c’est-a-dire que la différence entre ces chemins et les
chemins optimaux de mémes extrémités peut étre
bornée [22, § 6.2] [20, annexe D.2].

Un chemin de ce type, ou formé d’une séquence
de CSCC dans la méme direction (avant ou arriere),
étant obtenu, on calcule un profil de vitesse opti-
mal le long de ce chemin. Ce profil commence par
une partie dont ’accélération est maximale, jusqu’a
atteindre la vitesse maximale ou le milieu du che-
min, et finit par une partie symétrique (décéléra-
tion maximale jusqu'a arrét), la partie médiane
(optionnelle) étant parcourue & vitesse maximale.

5.2 Planification locale

Il s’agit de calculer le plus court CSCC permet-
tant de relier deux configurations données. Nous
avons généralisé pour cela les méthodes utilisées
pour calculer des chemins de Dubins ou de Reeds
et Shepp. Le principal probleme vient de la com-
plexité des virages CC (a courbure continue). En ef-
fet, ces méthodes utilisent le fait que, partant d’une
configuration ¢g fixée (associant une position et un
vecteur donnant I'orientation), un virage en arc de
cercle mene forcément a une configuration ¢ située
sur un des deux cercles contenant la position de
la configuration d’origine, et tangent au vecteur de
cette configuration (cf. figure 4).

Dans le cas des virages CC, on a pu montrer que
cette propriété se généralisait : si le virage est assez
long (pour contenir un arc de cercle), sa courbure
symétrique rend son tracé symétrique et, partant
d’une configuration ¢g, sa configuration finale reste

4. De tels chemins sont utilisés pour le tracé des auto-
routes ou des lignes de TGV.

K

Fi1G. 4 — virage en arc de cercle et virage CC.

sur un cercle, les vecteurs d’orientation des configu-
rations initiale et finale faisant des angles opposés
avec la tangente au cercle issue de la position de
leur configuration (cf. figure 4). Dans le cas ou le
virage est trop court, on peut déterminer un vi-
rage CC permettant de rejoindre le méme cercle,
les portions de clothoide n’ayant pas alors une dé-
rivée de la courbure maximale (en valeur absolue).
Le rayon des cercles et I’angle avec la tangente ne
dépendent que des valeurs de Kpmax €t de omax, €t
tendent respectivement vers 1/kmax €t 0, les valeurs
correspondant aux cas de Dubins et de Reeds et
Shepp, lorsque opn.x tend vers l'infini, c¢’est-a-dire
quand on admet des discontinuités de la courbure
[21, § 4.2] [20, § VIL.2].

el

Fi1G. 5 — deux exemples de CSCC.

La méthode de Dubins, concernant des déplace-
ments en marche avant uniquement [21, § 4.3] [20,
§ VIL3], puis celle de Reeds et Shepp [6], a alors
été transformée en modifiant les cercles considérés
(changement du rayon et de la position) et considé-



rant non plus des droites tangentes au cercle mais
celles les coupant en faisant un certain angle avec
la tangente (cf. figure 5).

5.3 Meéthode globale

Cette méthode de planification locale nous per-
met donc de calculer un chemin admissible reliant
deux configurations. Pour trouver un chemin ad-
missible sans collision reliant ces deux configura-
tions, il suffit de déterminer une séquence de confi-

6 Résultats obtenus

Bien que la méthode utilisée soit la méme pour
les deux applications, les résultats expérimentaux
ne peuvent étre considérés ensemble. Nous allons
donc présenter ceux-ci séparément, suivant qu’ils
concernent les robots manoceuvrables (§ 6.1) ou les
robots de type voiture (§ 6.2).

6.1 Robots manceuvrables

Les seuls résultats que nous ayons obtenus pour

gurations intermédiaires permettant d’éviter les obs- 1e Nomad 200 sont ceux concernant les caractéristi-

tacles. Il existe pour cela plusieurs méthodes, dont

ques du probleme et montrant sa similitude avec

certaines sont génériques (c’est-a-dire indépendantes celui concernant les robots de type voiture (cf. § 3

de la planification locale).

Dans notre cas, nous avons utilisé une telle mé-
thode, nommée Probabilistic Path Planning method
[26] : il s’agit en fait de créer un graphe pour recou-
vrir ’espace des configurations libres, les noeuds
de ce graphe étant des configurations libres et ses
arétes des CSCC obtenus par la planification locale.
Le probleme de planification est résolu lorsqu’on
sait relier, grace a la planification locale, les confi-
gurations de départ et d’arrivée a deux noeuds de la
méme composante connexe du graphe : un parcours
du graphe nous permet alors de relier les configu-
rations de départ et d’arrivée par une succession de
CSCC, dont on déduit une trajectoire.

F1G. 6 — exemples de successions de CSCC.

& 4). En effet, il n’existe pas & notre connaissance
d’autres travaux étudiant la planification de tra-
jectoires adaptées aux contraintes dynamiques du
Nomad 200™, ni de résultats auxquels nous au-
rions pu comparer les notres. D’autre part, plu-
sieurs probléemes techniques n’ont pas permis de
mettre en pratique les résultats théoriques obte-
nus: précision déplorable du controleur du robot
(contrairement a ce que promettait le manuel de
Putilisateur), manque de temps et d’informations
pour développer un autre contréleur, défection mé-
canique du robot [23], etc...

6.2 Robots de type voiture

Par contre, pour les robots de type voiture, nous
avons pu comparer nos résultats avec ceux obtenus
en utilisant la méthode de Dubins. La comparaison
entre les résultats obtenus avec notre méthode et
celle de Reeds et Shepp n’a pas encore été effectuée,
mais elle a toutes les chances d’apporter les mémes
conclusions.

Les conclusions que nous présentons ici portent
sur trois points: la complexité de la méthode de
planification utilisée et la qualité des chemins obte-
nus, représentée par leur longueur et la facilité avec
laquelle ils sont suivis [22, § 6] [20, § VIIL.2].

6.2.1 Complexité du calcul

La méthode de planification locale que nous avons
utilisée n’est qu'une généralisation de celles de Du-
bins et de Reeds et Shepp. Elles sont toutes d’ordre
constant, ce qui implique que les planifications glo-



bales sont de méme ordre, quelle que soit la plani-
fication locale qu’on utilise.

Expérimentalement, on a pu constater un rap-
port compris entre 1,5 et 2 entre le temps de calcul
des CSCC sans manceuvre et les chemins de Du-
bins, sur un millions d’exemples tirés aléatoirement.
Nous allons voir que cette 1légere perte de temps est
largement compensée par 'amélioration du suivi.

6.2.2 Longueur des chemins

Nous avons déja vu que les CSCC sont sous-
optimaux. Cependant, la différence de longueur entre
les CSCC et les chemins optimaux n’a pu qu’étre
largement majorée, du fait de la complexité des cal-
culs. Cette différence peut aussi étre majorée par
la différence de longueur entre les CSCC et les che-
mins de Dubins. Cette derniére ne peut étre cal-
culée dans tous les cas, mais elle peut étre évaluée
expérimentalement pour un éventail de cas. Sur le
millions d’exemples dont nous avons parlé, nous
avons constaté que 82% des différences n’excedent
pas 10% de la longueur du chemin de Dubins, bien
que le ratio des longueur puisse tendre vers I'infini
pour certains cas pathologiques (le ratio maximum
constaté sur ce millions d’exemples est 8,3). Il est
important de noter que cet allongement du chemin
ne fait qu’anticiper celui du chemin réellement suivi
par le robot lorsqu’on ne souhaite pas s’arréter.

6.2.3 Qualité du suivi

Les points précédents sont largement compen-
sés par I’amélioration du suivi constatée entre les
CSCC et les chemins de Dubins. Cette améliora-
tion a été évaluée en mesurant 1’écart entre le che-
min planifié et celui réellement suivi, en utilisant
une méthode classique de suivi [9]. Cet écart est
divisé par pres de 100 lorsqu’on se déplace a vi-
tesse réduite (1 m.s™!), et reste divisé par plus de
15 lorsque la vitesse s’accroit (3 m.s~1). Nous avons
méme constaté, a cette derniere vitesse, des cas ol
le chemin de Dubins engendre une situation de blo-
cage, alors que le CSCC est suivi avec une précision
approchant 15 cm.

Ce planificateur a été utilisé, en collaboration
avec un controleur [7], pour piloter un véhicule ex-
périmental (cf. figure 7).

Fic. 7 — une Ligier.

7 Conclusion et perspectives

Dans cet article, nous avons montré comment il
est possible d’améliorer la conduite de robots mo-
biles, que ceux-ci soient trés manceuvrables ou que
leur déplacements soient plus limités (comme ceux
d’une voiture, par exemple). Nous avons pour cela
utilisé de nombreux outils mathématiques (algebre,
analyse et géométrie), dont certains spécifiques au
domaine considéré (la robotique). Un nouveau pro-
bleme de planification de mouvement ayant été dé-
fini, ces outils ont permis de caractériser ce pro-
bleme (par rapport aux problémes classiques), en ce
qui concerne l’existence de solutions et I'existence
et la nature de solutions optimales. Ils ont aussi
permis de proposer une méthode pour résoudre ce
probleme, de facon & obtenir une solution dont la
qualité a été comparée a celle des solutions clas-
siques.

Les perspectives actuelles ouvertes par ce travail
sont les suivantes:

— on envisage tout d’abord de remplacer les clo-
thoides par d’autres courbes, afin d’obtenir des
trajectoires infiniment dérivables et non sim-
plement C? ; le seul probleme concerne le choix
de ces courbes, le principe de planification res-
tant le méme

on peut aussi vouloir améliorer la planification
locale; pour 'instant, elle construit plusieurs
chemins reliant deux configurations et choisit
le plus court d’entre eux; il est possible de
construire une partition de l’espace des confi-
gurations en fonction du type du chemin le plus
court [2];

on pourra enfin essayer de nouvelles méthodes
de planification globale, afin d’en trouver des
plus rapides ; en particulier, on pourra ne prendre



en compte que progressivement les contraintes
de déplacement [24].
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