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Introduction. Fonction "Voir et éviter"
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Le principe "voir et eviter”

® Les réglementations internationales en vigueur de I'aviation
civile stipulent que le pilote est responsable du maintien de
surveillance en vue de détection des menaces potentielles
de collision.

® || est impossible pour un drone de respecter cette
reglementation au sens strict. La fonction "voir et éviter",
encore en cours de spécification dans les conventions
Internationales, doit permettre a un drone sans pilote d’étre
reconnu aussi str qu’un appareil piloté par un humain.

® L'une des difficultés dans la conception d’une telle fonction
consiste a traduire les exigences de sécurité en
specifications precises pour les capteurs et les autres
systemes a bord.
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Objectifs de I'étude

® Proposer une methodologie permettant de définir des zones
d’espace correspondant aux differents niveaux de risque en
situation de conflit potentiel

® ['évaluation numérique de ces zones permet de specifier
les performances de deétection pour les capteurs a bord.

® Dans le cas ou une manoeuvre doit étre engagee pour
I'évitement de collision pouvoir déterminer une stratégie
optimale
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Notre approche : quelques hypotheses

® En cas de detection d’'une menace de collision, seul le
drone peut manoeuvrer pour I'éviter. Ceci correspond au
pire cas ou le pilote de 'avion rencontré n’est pas informé
de la présence du drone.

® Les manoeuvres engagées doivent tenir compte
d’éventuelles incertitudes sur la position et la trajectoire de
I'intrus.

® Un éventuel conflit potentiel doit étre detecté suffisamment
tOt pour que une manoeuvre d’evitement satisfaisante
puisse étre trouvee ( le temps d’analyse de la situation, le
temps de réponse aux manoeuvres non negligeables).
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Notre approche : probleme d’évitement

» On definit un probleme d’évitement de collision comme
empécher tout trafic d’entrer dans un volume noté O centré
a la position du drone.

® On considere O défini comme un cylindre de rayon Sep,, et
hauteur Sep,.
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Classification de situations de conflit

® 5;: I'evitement de collision est impossible

» S5 I'évitement de collision est possible seulement si une
manoeuvre est engagée suffisamment tot

® Sj3: l'evitement est garanti sans aucune manoeuvre avant
un horizon de temps donne.
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Classification de situations de conflit
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Classification de situations de conflit
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Caracterisation mathematique des differents niveaux
d’insécurité
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Modeles pour la dynamique de vol: les variables

Les variables décrivant I'évolution I'un avion sont
® (z,y) € R?isthe position
horizontale du centre de masse par
rapport a un repére inertiel

» 1 c Ry altitude
O VcViin, Vinaz] vitesse
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Hypotheses

» On suppose que au moment de detection d’un intrus le
drone suit une de vitesse constante et d’assiette nulle.

® Lintrus se déplace egalement avec une vitesse constante
Vs, un angle de cap constant 1, et vy, = 0.

® Sous ces hypotheses nous pouvons utiliser des modeles de
dynamique simplifiés pour des coordonnees relatives de
I'intrus par rapport au drone.

® On considere alors le mouvement de l'intrus par rapport a
un repere attache au centre de masse du drone.

#® Dans les modeles simplifiés on introduit en particulier la
vitesse angulaire
9

w = v tan (o)

comme contrble a la place de ¢.
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Evitement horizontal

®» On suppose que les deux aéronefs se déplacent a altitude
constante et eégale et avec la vitesse constante.

$» |'état du systeme des deux avions est décrit par le vecteur
(x,y,%), ou (z,y) est la position horizontale de I'intrus par rapport
au centre de masse du drone et v est I'angle de cap relatif.

®» Les équations du mouvement sont

(&= -V, + V,cos(v)) + wy

§ y=Vysin(y) — wx (1)

\ ¢:_W

ou la seule variable de contréle est la vitesse angulaire du drone
Ww.
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Evitement vertical

On suppose que I'angle de cap relatif reste constant ) = . Le
controle T est utilisé pour maintenir la vitesse constante. Létat
du systeme des deux avions est alors décris par le vecteur
(x,y, h) et les équations du mouvement sont

2

& = =V, cos(vy) + Vg cos(ty)

< =7 Sin(¢0) (2)

h = =V, sin(7yy,)

\

Le systeme est controlé par la pente ~,,.
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Cas général: notations

Notons z(t) € R? I'état de drone a tout temps ¢ > 0 (position,

vitesse, etc.) Son évolution peut étre décrit par un systeme
d’équations différentielles :

2(s) = f(z(s),s,a(s),B(s)), fora.e. s € [0,t], (3)
2(0) = 20 (4)

avec une fonction f données correspondant a un choix de
dynamique de vol.

Il peut y avoir deux types de contrbles. Le premier, «(-)
représente les commandes du drone et le second, 3(-) des
Incertitudes prises en compte par le modele choisi.
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Notations

® Soient A and B deux ensembles compacts non vides de R™
et R? respectivement. Soient
A:={a:(0,t) — A, measurable} et
B:={«a: (0,t) — B, measurable}.

® Pourtout zg € R% et (o, B) € A x B, on note z = zgﬁ;ﬁ la
trajectoire associée.

® Soit O ¢ R¢ un ensemble ouvert que I'on appellera "zone
de collision" Cet ensemble est consideré comme un
obstacle. Son complémentaire K = R\ O représente des
contraintes d’état.
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Evitement de collision sans incertitudes

En absence d'incertitudes la dynamique est simplifiée:

f(z787a7/8):f(z787a>

®» Lensemble Z; correspondant a la situation S; est composeé de
tous les états ou la collision est impossible a éviter:

Zy={2eK|VaecA IseR" st zZ (s) € O} (5)

® L'ensemble Z5(ts), correspondant a la situation Sz, depend d’un
horizon de temps ¢, > 0. |l est composeé de tous les états initiaux

dans R\ Z; tels que sans aucune manoeuvre le systéme
atteint la zone dangereuse Z; avant ¢;.

Za(ty) ={20 €K, |Is € [0,t] 1.0. 22°(s) € Z1, Vt € [0,8], 2,,(t) € K }.
(6)
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Prise en compte d’incertitudes : théorie des jeux

® Considerons un jeu a deux joueurs commencant a ¢t = 0.

® Le premier joueur est le drone. Son objectif est d'éviter la
zone de collision O ( ou, de facon equivalente, maintenir le
systeme dans I'ensemble de contraintes C ).

® Le second joueur représente les incertitudes. Son objectif
est de faire sortir le systeme de K.

Evitement de collision pour un drone May 24, 2012 — p. 17/37



Stratégies non anticipatives

Lensemble de stratégies non-anticipatives du premier joueur:
I':= {a:]B%—>A, V(3,5) € Bet Vs € [0, 00,
(5(9) — 3(6) a.e. 6 € [0, 3]) N (a[ﬁ](@) — a[B](8) a.e. 8 € [0, 3]) }

Domaine de victoire du premier joueur

Vi(K) = {2 € K, | 3a €T, suchthat V3(:) € B, Vt>0,22°5(t) € K}.
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Caractérisation des zones d’insécurité

9o
Wi =R\ Vi (K). (7)

Wg(tf) = {29 € Rd, 46(-) € B, ds € [O,tf] S.L Z%O’B(S) c Wi}.
(8)

Evitement de collision pour un drone May 24, 2012 — p. 19/37



Avec Incertitudes

® Linterprétation des ensembles W; et Wy (t ;) est différente
de celle des ensembles Z; and Zs(t¢)

® Siun intrus est détecté dans la zone W; I'évitement de
collision ne peut pas étre garanti. Pour tout choix de
controle de drone il existe un risque de collision, mais cela
ne signifie pas qu’elle aura nécessairement lieu.

#® Silintrus se trouve en dehors de W, il est possible de
trouve une manoeuvre qui garantit I'évitement de collision.

Evitement de collision pour un drone May 24, 2012 — p. 20/37



Approche HJB
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Méethode des ensembles de niveaux

® Pour caractériser les ensembles d’insécurité nous utilisons
I'approche par "ensembles de niveaux"

® A chacun d’eux on peut associer un probleme de contrble
optimal de telle sorte que I'ensemble que I'on recherche soit
un ensemble de niveau de la fonction valeur correspondante

® Notre approche permet de caractériser les fonctions valeur
par des equations de type Hamilton-Jacobi
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Hypotheses

Dans toutes nos considérations la dynamique de vol est décrite
par un systeme d’equations differentielles de type

y = fy(t),a(t), B(1)), (9)

vérifiant les propriétés suivantes:
(H1) Il existe un L, > 0, t.g. pour tout

(z,2',a,b) € R x RY x A x B,
f(z,a,b) — f(2',a,b)| < Lyl — '],

ou Ly > 0 est une constante de Lipschitz.
(H2) Pour tout y € RY, et tout b € A, f(y,.A,b) est une partie
convexe de R?.
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Prise en compte des contraintes

Considerons un parametre A > L, et une fonction Lipschitz
continue ¢ : R — R telle que

g(x) <0 <& zek. (10)

Une telle fonction existe toujours car il suffit de prendre
g(x) := dx(z), ou di est la distance signée (di(x) = —d(x, 0K)
siz € OK et di(x) = d(x,0K) sinon).
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Pénalisation des contraintes

Consideéerons le probleme de contrble optimal a horizon infini

I(z) := inf{ max [<e>‘eg(y§‘(¢9))>, o € A}. (11)

0€[0,4+00

Le terme errﬂax]g(y‘;(é’)) joue le role de pénalisation qu’'une
(0,00

trajectoire ¢ devrait subir si elle ne respecte pas les contraines.

Evitement de collision pour un drone May 24, 2012 — p. 25/37



Caractérisation de I'ensemble £

Theorem 1. Soient g une fonction Lipschitz continue associée a I'ensemble
des contraintes K et v} du probléme de controle optimal défini ci-dessus. Alors
I'ensemble Z7 peut étre caractérisé comme suit:

(2)
71 = {z € RY, ¥(x) > 0}. (12)
(71) sid(x) < 0 et K= {x, g(x) < 0}, alors il existe une trajectoire

O
admissible y5 qui reste dans la région K et ne touche jamais la frontiere

oK.
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Caractérisation de la fonction valeur

Theorem 2. Sous I'hypothése (H1), pour tout A > Lf et tout fonction

Lipschitz continue g vérifiant [IQ, la fonction valeur 1% est I'unique solution de
viscosité continue de I'inéquation variationnelle

min(AY + H(z, V9), 9 — g(z)) =0, = R% (13)

avec I’'hamiltonien défini par

H(Zlf,p) = gleaj((_f(x7&)°p)a (14)
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Caractérisation de I'ensemble 25

® Pourunt; > 0, I'ensemble Z;(t¢) correspond a toutes les
positins initiales a partir desquelles le systeme atteint Z;
sas aucune manoeuvre. Ici la dynamique dy systeme
devient f(x,0,0) =: fo(x).

® Alors I'ensemble Z5(t¢) correspond a un bassin de capture

de Z; sous la dynamique fj et il peut également étre
caracterise par la fonction valeur d’un probleme de contréle

optimal.
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Caractérisation de I'ensemble W,

® En présence d'incertitudes I'ensemble W, représente le
"pire cas" et peut étre decrit a I'aide de | fonction valeur d’'un

jeu differentiel dans lequel I'incertitude correspond a un
second joueur.

® Considérons une fonction Lipschitz continue g associée

comme dans le cas precédent a 'ensemble de contraintes
et A > Lf.

» On definit alors le probleme de contrble associe a la
premiere situation S; comme:

ﬁunC — . —\6 alB],B 0 )} 15
() Icggrggg{ge%ixm[ ( o800 ) L. s

» Alors:
Wy = {x e RY, 9UNC (1) > O} .
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Fonction valeur associée a 'ensemble 11/;

Theorem 3. Sous les hypotheses (H1)-(H2)soit YUNC |a fonction valeur du
probleme [15 est I'unique solution de viscosité continue de I'équation de
Hamilton-lsaac:

min (A" + H'" (2, VO (2)), 9" (z) — g(z)) =0 forx € R,
(16)
avec 'hamiltonien HY"¢(z, p) = max,ec 4 mingep(—f(x,a,b) - p).
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Caractérisation de Wy (% ¢)

® Pourunt; > 0, la définition de 'ensemble Wy(t¢) implique
gue la dynamique est controlée uniguement par les
Incertitudes:

f(ajaovﬁ) —- fl(xvﬁ)

® Alors I'ensemble W (t ;) est a nouveau un bassin de

capture de W7 sous la dynamique f;. Il peut donc étre
caracterise de maniere similaire a Zx(ty).
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Exemples numeriques
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Analyse d’une situation de conflit : ensemble £

Figure 1: Analysis of a conflict situation
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Analyse d’une situation de conflit : ensemble £

Figure 2: Analysis of a conflict situation
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Analyse d’une situation de conflit : ensemble £

Figure 3: Analysis of a conflict situation
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Analyse d’une situation de conflit : ensemble 25
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Figure 4. Analysis of a conflict situation
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Analyse d’une situation de conflit : ensemble 25
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Figure 5: Analysis of a conflict situation
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Analyse d’une situation de conflit : ensemble 25
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Figure 6: Analysis of a conflict situation
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Comparaison de modeles de manoeuvres differents
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Figure 7. Analysis of a conflict situation
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Comparaison de modeles de manoeuvres differents
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Figure 8: Analysis of a conflict situation
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Comparaison de modeles de manoeuvres differents
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Figure 9: Analysis of a conflict situation
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Comparaison de modeles de manoeuvres differents

+ Vertical avoidance
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Both vertical and
horizontal maneuvers
+ Q
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Figure-10:-Analysis-of a conflict situation
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Merci de votre attention
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