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Préface

Préface -

- 1995 - Permettez moi, chers lecteurs, en guise de préface de célébrer le tricentenaire de la
mort de Jean de la Fontaine, en lui dédiant la fable qui suit. Nous I’intitulerons « Les Mouettes

et les Poissons ».

Une famille de mouettes, affamées suite & un long périple, s’approche d’un banc de poissons.
S’étant toutes concertées, elles décident de se rassasier en s’attribuant chacune un poisson. Le
Commandant Cousteau, a bord de sa Calypso, traverse le banc de poissons et observe la scéne
en la filmant. Quand soudain, une mouette coquette et friande du prét-a-porter francais, s’em-
pare du bonnet de Cousteau ...

Moralité ou « de l'utilité pour Cousteau de lire ce mémoire » : Apprenez mon bon ami Cous-
teau que mieux vaut prévoir le comportement d’une mouette car sinon tant pis pour votre bon-

net.
Nous conseillons dorénavant au Commandant :

» d’estimer la destination des mouettes en se posant la question suivante : suis-je la
cible d’une mouette ?

* si oui, d’estimer le temps de vol de la mouette pour penser a enfoncer son bonnet au
moment de la rencontre.
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» d’étudier par quelle route la mouette va 1’atteindre afin d’assouvir sa curiosité intel-
lectuelle d’explorateur.

* de se poser la question suivante durant le commentaire du film, s’il n’est pas la cible
d’une mouette : pour une mouette donnée, quel est le poisson destin€ a étre son repas d’un ins-
tant ?

Laissons & présent la parole a Philippe Vanheeghe pour formaliser (plus sérieusement) cette
fable :

Fixons le contexte de I’étude qui a fait 1’objet du développement du travail de recherche pré-

senté dans ce mémoire de thése.

Nous nous plagons dans le contexte de » points se déplagant dans un plan, indépendamment ou
non les uns des autres. Nous nous intéressons au probléme de 1’évolution spatiale d’un ou plu-
sieurs mobiles cherchant a rallier un des n points du plan. Les informations dont nous dispo-
sons sont celles dont dispose un observateur a 1’instant ¢ et ayant enregistré la cinématique de

I’évolution de la situation spatiale de I’instant initial 7, a I’instant  avec £y < 1.

L’étude s’intéresse aux couples (point, mobile) (P; M;) et tente d’apporter une réponse aux

questions suivantes :

* pour un couple (P;, M}), le mobile M; va-t-il atteindre le point P; ?

* si le mobile M; atteint le point P; , nous notons P; = P, = C, combien de temps met-il
a atteindre ce point cible C, appel€ aussi cible C ?

* si le mobile M; atteint le point cible C, par quelle route va-t-il rallier sa cible ?

* si pour le couple (P; Mj), la réponse a la premiere question est non, la question se
reformule ainsi : existe-t-il un indice i tel que i = c et P; = P, = C pour que la réponse a la pre-

miére question soit oui ?

Pour pouvoir restreindre notre champ d’investigation a la construction d’une solution au pro-

bléme précédent, plusieurs hypothéses sont formulées, a savoir :

* le nombre de points P; est fini et connu.

* le nombre de mobiles M; est fini et connu.

* le mobile se déplace a vitesse constante.

* un point se déplace a vitesse constante et celle-ci demeure trés faible devant la
vitesse du mobile.

* le mobile est guidé par une loi de navigation proportionnelle et la cible est fixée au
départ.
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Les informations cinématiques caractéristiques de 1’évolution de la situation spatiale sont four-
nies a notre observateur par I’intermédiaire de senseurs qui ont certaines caractéristiques par

rapport aux résultats qu’ils fournissent.

N.B. : L'observateur peut étre un point P;. La preuve : Cousteau traverse le banc de poissons

tout en filmant la scéne et se trouve étre par la méme occasion la cible d’une mouette.

Les différents parametres du probleme décrits ci-dessus (nombre de mobiles, de points, distan-
ces, vitesses, caractéristiques des senseurs...) sont quantifiés dans ce mémoire lorsque cela est

nécessaire.
La construction d’une solution au probléme a fait 1’objet de trois théses :

* la thése de Emmanuel DUFLOS a pour but d’apporter une contribution a la solution
en étudiant, dans une approche modélisatrice, les lois de guidage et en mettant en évidence des

caractéristiques cinématiques de ces lois [DUF 95].

* la thése de Emmanuel DRUON a pour but d’apporter une contribution a la solution
en étudiant les apports de la logique floue a la résolution du probleme [DRU 95].

» la these de Vlady BOULET, présentée dans ce mémoire, a pour but d’apporter une

contribution a la solution en étudiant les aspects commandes.
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Principales notations

M : mobile

C : point cible ou cible

P; : point i ou point cible potentielle i ou encore cible potentielle i (P; = C;)

r . distance entre le mobile M et lacible C, r = MC

u : vecteur unitaire, MC = ru

v : vecteur unitaire orthogonal a u (sens direct)

Vm Y vecteur vitesse du mobile M de norme V,,, vecteur vitesse de la cible C de norme V-
Vi : vecteur vitesse relative mobile-cible (Vg =Vy - Vo)et Vi, = =Vp-u

3,, : angle entre Vet MC
6. :angle entre Vo et MC

I'c : vecteur accélération de la cible C

I'\t : vecteur accélération du mobile M

U : vecteur accélération relative mobile-cible (U =Ty, - I'c)

U : vecteur commande dans 1’espace d’état (accélération relative mobile-cible)
'y : vecteur accélération normale du mobile M

I'cn @ vecteur accélération normale de la cible C

I}, : accélération latérale du mobile M, projectionde I'y, surv

'}, : accélération longitudinale du mobile M, projectionde T'y, suru

1, : temps de vol du mobile M

0 = t,— ¢ temps de vol restant du mobile M

Y : angle entre la référence fixe et le vecteur vitesse Vy,; du mobile M

7 : angle entre la référence fixe et le vecteur MC (angle de visée)

A : constante de navigation proportionnelle classique

u : coefficient de navigation proportionnelle classique (C.N.P.C.) avec u =A - 1
a : constante de navigation proportionnelle vraie

N.P.C. : sigle de la navigation proportionnelle classique

N.P.V. : sigle de la navigation proportionnelle vraie
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Introduction générale

Introduction générale

La fable présentée dans la préface et qui illustre le contexte de 1’étude se fait I’écho d’un pro-
bléme plus général de stratégie.

Deux entités s’affrontent en vue de remporter un enjeu précis. Chaque entité évolue suivant sa
propre stratégie qui fixe son comportement. La difficulté que rencontre chaque entité est I’éva-
luation de la stratégie de 1’adversaire tout en masquant ses propres intentions. Ainsi, la fable
fait apparaitre un probléme de poursuite dont I’enjeu de I’attaquant (la mouette) est la minimi-
sation de la distance qui le sépare de 1’attaqué (le poisson ou méme Cousteau). Notons que
I’enjeu de I’attaqué s’oppose a 1’enjeu précédent par une maximisation de la distance de sépa-
ration. Chaque entité cherche a masquer ses propres intentions et ainsi une mouette décide de
surprendre Cousteau, qui faute de temps ne parvient pas a adopter sa propre stratégie en vue de

sauvegarder son bonnet.

Plus sérieusement, I’enjeu d’un mobile M; est d’atteindre une cible C parmi les n points P;.
Cherchant a atteindre sa cible tout en masquant ses intentions, le mobile emprunte une trajec-
toire non triviale, la trajectoire étant imposée par une loi de guidage. La stratégie cinématique
du mobile repose sur la loi de guidage et il est crucial pour chaque point P; de prévoir le com-

portement du mobile M; afin d’adopter un comportement de défense vis-a-vis de cet attaquant.

Deux visions du probléme s’opposent et dépendent du point de vue ou le probléme est observé.
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L’approche la plus communément rencontrée dans la littérature repose sur une vision du pro-
bleme faite depuis le mobile afin d’élaborer une stratégie pour atteindre la cible : nous parlons
alors d’un probléme direct. L approche se situant au niveau du mobile, elle est basée sur la
commande & appliquer a ce dernier afin de rallier la cible dans les meilleures conditions possi-
bles. Différents critéres peuvent étre utilisés pour parfaire la stratégie d’attaque. Ils ont pour
objectif d’élaborer une loi de guidage du mobile, la plus astucieuse possible. Les premiers tra-
vaux se situent durant la Seconde Guerre Mondiale [YUA 48] et privilégient souvent un critére
de nature cinématique. L’enjeu du mobile, obéissant a ce type de critere, est la minimisation de
la distance de passage terminale mobile-cible [MUR 66]. Les lois de guidage qui en découlent
sont appelées lois de guidage classiques. Deux décennies plus tard, le développement de la
théorie de la commande optimale permet de privilégier plusieurs critéres de minimisation afin
d’élaborer de nouvelles lois de guidage dites avancées ([BRY 69],[LIN 91]). Les lois de navi-
gation proportionnelle apparues initialement comme lois de guidage classiques sont de nos

jours encore employées, elles ont I’avantage de posséder certaines propriétés optimales.

L’ autre vision du probleme, apparemment jamais rencontrée dans la littérature et faisant 1’ ori-
ginalité de ce mémoire, est réalisée depuis I’ensemble des points P; vers lequel se dirige un
mobile M;. Nous parlons alors d’un probléme inverse par opposition au probleme direct. Notre
objectif est d’anticiper la stratégie cinématique du mobile vue de I’ensemble des points P; et
donc de prévoir la destination du mobile en répondant aux questions introduites lors de la pré-
face. L’objectif sera atteint lorsqu’une méthode basée sur I’aspect commande du probléme

fournira une réponse aux questions posées.

Le premier chapitre de ce mémoire présente une étude de synthese sur les lois de guidage
classiques. Ce chapitre fait suite & I’hypothése fondamentale du probléme, a savoir le mobile
est guidé par une loi de navigation proportionnelle. Cette loi de guidage fait partie d’une
famille de lois de guidage classiques fréquemment rencontrée dans la littérature sous diverses
dénominations. Par souci de clarté, nous présentons une étude de synthese critique sur les lois
de guidage classiques avec un souci d’unification des notations. Deux classes dans cette
famille de loi de guidage apparaissent : la navigation proportionnelle classique et 1a navigation
proportionnelle vraie. Seule la navigation proportionnelle classique présente 1’avantage
d’avoir I’assurance de la rencontre entre le mobile et la cible pour des conditions initiales quel-
conques. Nous retiendrons cette classe de loi de navigation proportionnelle dans la suite du

mémoire.

Le deuxiéme chapitre se place dans le contexte du probléme direct. Nous recherchons une
caractérisation d’atteinte de la cible d’un mobile, le mobile étant soumis a une loi de naviga-
tion proportionnelle classique et ce par étude de la commande optimale. L’étude de la com-

mande optimale permet de montrer que la commande du mobile soumis & une loi de guidage
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dite classique présente des caractéristiques optimales suivant des critéres qui seront définis. A
partir de ce constat, nous créons une variable de commande basée sur la différence entre les
expressions de la commande du mobile et de la commande optimale suivant des critéres don-
nés. L’étude du comportement de cette variable apparait comme une caractérisation d’atteinte

de la cible du mobile.

Le troisieme chapitre se place dans le contexte du probléme inverse et a pour but de caractéri-
ser, parmi un nombre fini de cibles potentielles, la cible d’'un mobile soumis & une loi de navi-
gation proportionnelle classique. Basé sur le comportement des variables de commande
introduites dans le probléme direct mais maintenant vues des cibles potentielles, ce chapitre
montre le caractére unique du comportement des variables du probléme direct et retrouve ce
comportement dans le probléme inverse lorsque 1’observation est faite depuis la cible du

mobile : la détection de la cible du mobile en découle donc immédiatement.

Afin d’illustrer les comportements théoriques des variables du probléme, la fin de chaque cha-
pitre donne lieu a une étape de simulations. Nous traitons les parametres du probleme replacés
dans la réalité, c’est a dire dans un univers bruité. Le filtrage de Kalman étendu discret est pré-
senté pour la résolution de problemes liés aux bruits de mesure générés par les senseurs de

position et de vitesse.
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Chapitre I : Etude de synthese sur les lois
de guidage classiques

Introduction

L’étude de la cible d’un mobile qui se déplace sans intervention humaine nécessite la maitrise
de la notion de « guidage ». Ce terme, trop général au premier abord, regroupe de nombreuses
disciplines avec de treés larges champs d’applications. La démarche que nous décidons d’entre-
prendre est axée sur I’étude des lois de guidage de base, a savoir les Lois de Guidage Classi-
ques (L.G.C.). La maitrise de ces lois nous apparait essentielle pour une bonne compréhension
de la notion de guidage en général. La principale difficulté que rencontre toute personne inté-
ressée par ces lois de guidage repose dans la disparité des notations utilisées dans la littérature.
Les nombreuses publications concernant ce sujet ont pour but d’étre utilisées dans diverses
applications, elles peuvent alors provoquer chez le lecteur une certaine géne dans la compré-

hension des propriétés et de la finalité de ces lois.

L’étude qui suit se présente comme une étude de synthése critique sur les L.G.C. avec un souci
d’unification des notations. Le lecteur concerné par ce domaine d’étude peut y trouver la for-
malisation mathématique des principales lois avec 1’assurance d’avoir ou non le point de ren-
contre suivant certaines conditions. Une comparaison sur I’efficacité des différentes lois clot le

chapitre.
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Chap I Etude de synthése sur les lois de guidage classiques
I.1. Notions générales

I.1.1 Définition d’une loi de guidage

Un mobile aérien guidé, comme tout mobile guidé, est un mobile qui quitte un point de lance-
ment et qui est supposé arriver plus tard sur, ou a proximité d’un point de rendez-vous appelé

point cible ou cible. Le guidage d’un mobile peut donc étre défini comme suit :

définition 1: Le guidage d’un mobile selon [CAR 89] est I’ensemble des opérations qui permet
a ce mobile d’arteindre un point cible et ce en dépit de 1’intervention de toutes sortes de pertur-
bations pouvant étre de nature aléatoire. L’ensemble des positions successives du mobile s’ ap-

pelle la trajectoire.

L’intervention de perturbations aléatoires ne permet pas de limiter la définition du guidage a la
simple expression de son objectif : rejoindre le point cible. En effet, la prise en compte de per-
turbations telles que les perturbations atmosphériques agissant sur le systéme physique qu’est
le mobile, génére un certain nombre de contraintes a respecter lors du guidage. Trois grandes
classes de contraintes peuvent étre définies : les contraintes cinématiques, les contraintes de
précision et les contraintes dynamiques. Nous envisageons succinctement chacune de ces con-

traintes pour comprendre leurs répercussions sur le guidage du mobile.

Les contraintes cinématiques : un mobile guidé€ vers sa cible voit son centre de gravité G suivre
une trajectoire qui le conduit a proximité du point cible. Si, par exemple, la trajectoire ainsi
définie est trop longue, il se peut que le mobile ne puisse jamais atteindre le point cible par

simple manque de carburant.

Les contraintes de précision : la connaissance du milieu extérieur au mobile est nécessaire au
guidage. En effet, il est évident que la position du point cible doit étre connue pour pouvoir
atteindre celui-ci. Cette connaissance du milieu extérieur se fait en fait par I’'intermédiaire de
capteurs (appelés aussi senseurs) qui donnent une image déformée dite bruitée, de la réalité.

La position du point cible n’est donc jamais connue de fagon exacte.

Les contraintes dynamiques : le mobile est sans cesse soumis a un certain nombre de forces qui
peuvent rendre son comportement instable autour de G. Cette instabilité peut avoir des réper-
cussions directes sur le mouvement de G lui méme. Il convient donc de gérer cette instabilité.
Le pilotage constitue 1’ensemble des opérations visant a stabiliser le comportement du mobile

autour de G.
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Nous pouvons distinguer sommairement deux phases lors de la réalisation du guidage d’un

mobile. -

La premiére phase, que nous notons phase 1, consiste a étudier le probléme simplifié ou le
mobile est modélisé par son centre de gravité G. Pour cela, nous négligeons toutes les perturba-
tions pouvant intervenir et nous supposons parfaitement connues toutes les variables qui nous
sont utiles (i.e. toutes les mesures sont faites par I’intermédiaire de capteurs parfaits). Il s’ agit
de déterminer un ensemble de contraintes cinématiques qui permet d’imposer au point G une
trajectoire telle qu’en un temps fini, G et C soient confondus : cette situation est appelée la ren-
contre (ou interception) entre les points G et C. L’ensemble de ces contraintes cinématiques

caractérise une loi de guidage.

La seconde phase, appelée phase 2, consiste a déterminer toutes les actions physiques, aérody-
namiques, automatiques et autres qui permettent au centre de gravité G du mobile physique de

suivre une trajectoire moyenne la plus proche possible de celle déterminée dans la phase 1.

I.1.2 Définition de la commande d’un mobile

Pour imposer un mouvement particulier 2 un mobile, il suffit de lui appliquer une accélération

par ’'intermédiaire d’une force dirigée dans la direction voulue.

définition 2 : La commande du mobile a un instant donné est définie comme [’accélération
fournie au mobile a ce méme instant lui imposant une variation de trajectoire déterminée a

’avance.

Autrement dit, nous agissons sur 1’accélération du mobile pour lui faire suivre la trajectoire
déterminée par 1’ensemble des contraintes cinématiques. Physiquement, cette action sur 1’accé-

l€ration se fait par I'intermédiaire d’actionneurs situés sur le mobile.

Seule la phase 1 est étudiée dans ce chapitre. Nous supposons de plus que le mobile M peut
avoir connaissance de son environnement sans aide extérieure : M est alors dit en autoguidage.
Sous cette contrainte, en ne raisonnant que sur des points matériels, nous proposons une étude

de synthése sur les L.G.C.

Remarque : Le qualificatif « classiques » pour les lois de guidage s’oppose au qualificatif
«optimales» utilisé lorsque nous nous intéressons aux lois de guidage qui trouvent leur origine
dans I’application des principes de la commande optimale et donc dans la minimisation d’une
fonction cofit bien définie. Ce probleéme d’interception optimale fait I’objet de 1’étude du pro-
chain chapitre.
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1.1.3 Notations employées dans le guidage plan
1.1.3.1 Parametres cinématiques

Le guidage en trois dimensions n’est pas utilisé tel quel dans la pratique. Pour faciliter I’implé-
mentation selon [CAR 89], il est préférable d’effectuer le guidage dans deux plans perpendicu-
laires indépendants, li€s au mobile. Un repere orthonormé, attaché au mobile, est utilisé de
telle sorte qu’un axe puisse étre matérialisé par 1’axe longitudinal du mobile. Cet axe est
nommé (Gx). Les deux autres axes sont définis selon la configuration physique du mobile, ils
sont nommés (Gy) et (Gz). La situation géométrique et la situation cinématique sont projetées
sur les plans (Gxy) et (Gxz). Nous réalisons le guidage des projections de M et C dans chaque
plan. L’étude des lois de guidage peut alors se limiter a une étude en deux dimensions.

TCen 6C Ve

Y

Légende

C : Cible
M : Mobile

Référence fixe

figure 1.1 Description cinématique de la position relative entre M et C dans le plan

Pour les raisons énoncées au paragraphe précédent, le mobile est assimilé a son centre de gra-
vité G qui est référencé par la lettre M. Nous lui appliquons un vecteur vitesse V. dont la
norme est notée V,,. Le point cible est référencé par la lettre C et nous lui appliquons un vec-

teur vitesse V¢ dont la norme est notée V.
Sur la figure 1.1, §,, fait référence a I’angle entre Vy et la droite (MC) appelée ligne de visée
mobile-cible. De méme, SC fait référence a ’angle entre V. et la droite (MC). y et Y font

respectivement référence a I’angle que fait la référence fixe avec chacun des vecteurs Vy, et

V. Il existe les relations suivantes entre ces angles :
n=7y+39,, (L.1)
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n =Y+ | (1.2)

Nous avons les équations générales :
MC=r-u, (L.3)
Ve-Vy= Fru+r-f-v. (1.4)

Nous posons Vy le vecteur vitesse relative, la différence Vy; - V. Nous décidons par la suite
de raisonner sur la projection de 1’opposé de Vg ( - Vg ) sur les axes (M.,u) et (M,v), d’ou :

Vee=F=Vc-Vy).u=Vecosd.— Vyco8d,,, (1.5)
Vee=r =(Vc-Vy) . v==V sind,+ Vysing,, , 1.6)
Ic-Ty=u.(F-r-qy)+v.(r-n+2m). an
avec
* I'c : vecteur accélération de la cible,
* I'yy : vecteur accél€ration du mobile,
* U=Ty - I'c: vecteur accélération relative mobile-cible,
* I'yn © vecteur accélération normale du mobile,
* ['cn : vecteur accélération normale de la cible,
* T}, : accélération latérale du mobile, projection de I'y; sur I’axe de vecteur direc-
teur v,
* I'}, : accélération longitudinale du mobile, projection de I'y; sur I’axe de vecteur
directeur u.

Si I’on se réfere a la description générale du probléme que nous désirons traiter, le point cible
n’a pas un comportement quelconque : son vecteur vitesse est constant en direction et en

module.

définition 3 : Nous appelons point cible non manoeuvrant un point cible dont le vecteur vitesse

Vi est constant en direction et en module : T'c =Ty =0.

Lorsque C est non manoeuvrant, la référence fixe orientée selon le vecteur vitesse de la cible

donne :

20



Chap I Etude de synthése sur les lois de guidage classiques
Les équations (1.5) et (1.6) ont alors la forme suivante :

Vr

F = =V)c080,,+ V-cosT, 1.9)

u

Vg, = ry = V,sind, ~Vsinn. (1.10)

v

1.1.3.2 Conditions cinématiques initiales et finales

Il est nécessaire d’introduire quelques notations couramment utilisées par la suite. L’instant
auquel le mobile débute sa trajectoire est noté #, et appelé instant initial. L’ instant auquel il ter-
mine sa trajectoire est noté #, et appelé instant final (ou instant d’interception). A I'instant ,,
les valeurs des parametres cinématiques sont indexées par 0. A I’instant #, les valeurs des para-

metres cinématiques sont indexées par f.

I.1.4 Objectif et performances d’une loi de guidage
1.1.4.1 Expression mathématique de I’objectif des lois de guidage

Le principal objectif des lois de guidage est de permettre la rencontre des points M et C. En uti-
lisant les notations du paragraphe précédent, la rencontre a lieu théoriquement lorsque la dis-
tance MC s’annule. De cette remarque triviale, nous pouvons extraire ce que nous appelons

I’expression mathématique de 1’objectif des L.G.C. :
;<o telque r(z) = 0. (I.11)

1.1.4.2 Critéres d’évaluation des performances des lois de guidage

Une loi de guidage est définie par un ensemble de contraintes cinématiques qui permet au point
M de rencontrer le point C en un temps fini. Toute trajectoire satisfaisant ces conditions est
considérée comme admissible d’un point de vue mathématique. La prise en compte des limita-
tions techniques et mécaniques permet alors de faciliter le choix de la loi de guidage. Nous

retenons par la suite deux limitations.

La premiere est une contrainte de type temporel. Le guidage d’un mobile se faisant par propul-
sion, celui-ci nécessite du carburant dont la quantité est limitée. La notion de temps fini se
trouve par conséquent li€e a la quantité de carburant dont dispose le mobile. Une loi qui per-
mettrait une rencontre en dix ans pour un mobile devant, par exemple, se rendre d’Europe en
Amérique serait une solution acceptable d’un point de vue mathématique mais trés certaine-

ment inacceptable d’un point de vue technique.
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Une seconde limitation technique importante se situe au niveau des capacités qu’a le mobile a
changer de direction. Pour imposer une trajectoire ou un changement de trajectoire a un
mobile, il suffit de lui fournir une accélération : la commande du mobile. Or, 1’accélération a
fournir au mobile a un instant donné est nécessairement finie car la force qui va la générer est
elle-méme finie. De plus, la capacité de la structure du mobile 2 supporter des accélérations
normales €élevées est elle-méme limitée. Toutes les trajectoires qui a un instant donné imposent

une accélération infinie ou trop élevée sont a exclure.

Deux criteres d’évaluation des performances des lois de gnidage peuvent €tre énoncés. Le pre-
mier consiste a estimer le temps ¢, nécessaire pour obtenir I’intersection des trajectoires de M et
C (temps d’interception). Le second critére consiste a estimer 1’accélération nécessaire au

mobile pour décrire sa trajectoire. Nous tenons a appliquer par la suite ces critéres aux L.G.C.

I.2. Définition des principales lois de guidage classiques
1.2.1 La navigation proportionnelle plane

définition 4 : La Navigation Proportionnelle (N.P.) dans le plan est définie comme la loi de

guidage qui impose au mobile M d’avoir a chaque instant une accélération définie par :

I, =-aMm aveca>2. (1.12)

11 existe dans la littérature plusieurs définitions de lois de N.P. qui dépendent de la direction du
vecteur accélération I'y, (est-il purement latéral ou purement normal ?) et de 1a maniére dont

est réalisée la condition (I.12) (le paramétre a est-il constant ou dépend-il du temps ?).

1.2.2 La navigation proportionnelle classique

hypothése 1 : Le vecteur vitesse du mobile M est supposé constant en module et il est possible

d’agir directement sur Ty
Dans ces conditions, I’accélération totale du mobile est purement normale et égale a I’ avec

Ty = Vil (L.13)

Puisque I’acc€lération est purement normale, Iy, = T, et dans ces conditions, la relation
(1.12) s’écrit :
I,y = —am. (1.14)
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Le module de I’accélération totale I', ,, est donc encore égal a

I —am
_ TMN _
Thn = cosd,,  cosd,,’ (L15)

En égalant les expressions (I.13) et (I.15) de T',,,,, nous obtenons la relation suivante entre ¥

etn:

—-ar

Y= ————VMCOSSMn . (L.16)
a est choisi tel qu’a chaque instant :
—-ar
= _______VMCOS 5M , (1.17)
ou A est une constante. Les relations (1.16) et (I.15) s’écrivent alors respectivement :
Y =An, (1.18)
[y = AV)m. (1.19)

Il est alors possible d’énoncer la définition suivante :

définition 5 : La Navigation Proportionnelle Classique (N.P.C.) est définie par la loi de gui-
dage qui impose au mobile de suivre une trajectoire a Vy, constant et dont I’accélération en

chaque point est définie par I’équation (1.19) (cf. figure 1.2). La constante A est appelée cons-
tante de N.P.C.

VM = constante

figure 1.2 Principe de la N.P.C.

Remarques :
* Dans la littérature anglo-saxonne, il est fait référence a cette loi sous la dénomina-
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tion « loi de navigation proportionnelle pure ».

* ] faut nécessairement que a > 2 pour avoir rencontre entre M et C. Nous allons étu-

dier par la suite cette loi plus en détail afin de dégager des conditions sur A.

1.2.3 La navigation proportionnelle vraie

hypothése 2 : L’accélération est supposée purement latérale (i.e. colinéaire au vecteur v et Ty
= I'},V ). Le module du vecteur vitesse n’est donc plus constant. Nous supposons pouvoir agir
directement sur la composante I'y, donc sur ’accélération T, . Contrairement a la N.P.C.,

le coefficient a est supposé ici constant.

La relation (I.12) s’écrit alors :

Iy, =—-am. (1.20)
définition 6 : La Navigation Proportionnelle Vraie de type 1 (N.P.V.1) est définie comme la loi
de guidage qui impose au mobile de suivre une trajectoire dont I’accélération en chaque point
est purement latérale et définie par I’équation (1.20) (cf. figure 1.3). Le paramétre a est cons-

tant, il est appelé constante de N.P.V. et il est pris strictement supérieur a 2.

figure 1.3 Principe de la N.P.V.1.

La plupart des publications traitant de la navigation proportionnelle vraie ne prennent pas
exactement cette définition. L'expression (1.20) est usuellement remplacée par 1'une des

expressions suivantes :

T, = —ar(t)n (1.21)
Oou encore .
T, = cn, 1.22)

avec ¢ une constante positive.
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Cette derniere définition trouve son origine dans I’approche historique de 1’étude de la loi. En
effet, les premiéres publications sur le sujet supposent une situation initiale proche de celle de
la collision : 7 (¢) varie peu. La définition (1.21) se trouve donc justifiée. L’étude faite dans
[MUR 66] se place d’ailleurs dans ce cadre.

La plupart des publications choisissent néanmoins cette définition méme lorsque les conditions
initiales sont €éloignées d’une situation de collision. Ainsi, Guelman dans [GUE 76] étudie la
capacité de la navigation proportionnelle vraie a provoquer une rencontre pour des conditions
initiales quelconques lorsque le point cible est non manoeuvrant. Il suppose néanmoins Ia
situation initiale proche de celle de la collision. Sans étude préalable, cette capacité & provo-
quer la rencontre ne semble pas étre vérifiée pour toutes les conditions initiales possibles.
Néanmoins, du fait de son importance dans la littérature, cette approche de la N.P.V. donne lieu

a ]la définition de la navigation proportionnelle vraie de type 2.

définition 7 : La Navigation Proportionnelle Vraie de type 2 (N.P.V.2) est définie comme la loi
de guidage qui impose au mobile de suivre une trajectoire dont I’accélération en chaque point
est purement latérale et définie par I’ équation (1.21) ou (1.22) (cf figure 1.4). Dans le premier
cas, la N.P.V.2 est dite dépendante des conditions initiales.

figure 1.4 Principe de la N.P.V.2.
1.2.4 La navigation proportionnelle vraie généralisée

La N.P.V.2 ne permet pas la rencontre entre M et C pour des conditions initiales quelconques.
L’ensemble des conditions initiales admissibles est en fait tres restreint. Afin d’agrandir cet
ensemble, nous introduisons une nouvelle hypothése qui sera justifiée par la suite. Elle se
trouve a |’origine de la définition des lois dites de navigation proportionnelle vraie généralisée
selon [SHU 88]. Nous nous limitons a la définition de la navigation proportionnelle généralisée
de type 1.
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hypothése 3 : L’accélération totale est continuellement orthogonale a une droite fixe qui fait
un angle y avec la droite (MC).

Suite a cette hypothése, nous énongons la définition suivante :
définition 8 : La Navigation Proportionnelle Vraie Généralisée de type 1 (N.P.V.G.1) est défi-
nie comme la loi de guidage qui sous I’hypothése 3 impose a la trajectoire du mobile des accé-
lérations longitudinale et latérale définies par :

Iy, = cm et T}, = c,M avec c; et ¢, des constantes. (1.23)

Remarque : L’accélération totale est alors définie par :

T, = cn, (1.24)
¢ étant définie par :

¢, = ccosy et ¢, = csiny. (1.25)

Le principe des lois de N.P.V.G. est décrit figure L.5.

figure .S Principe des lois de N.P.V.G.

La définition des principales L.G.C. répertoriées sous forme de classes étant achevée, il nous
reste a étudier leurs performances en terme de capacité a provoquer la rencontre en un temps
fini et en terme de variations de I’accélération au cours de la trajectoire (cf 1.1.4.2).

Ce document se présentant sous la forme d’une étude de syntheése, les principaux résultats ne
sont pas démontrés. Néanmoins, certaines notions sont parfois développées comme « les sec-
teurs normaux » lors de 1’étude de la N.P.C. Lorsqu’un résultat est la conséquence de 1’ utilisa-
tion de notions mathématiques appartenant 2 un domaine particulier, il nous semble utile de

les intégrer au document afin de familiariser le lecteur avec celles-ci.
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I.3. La navigation proportionnelle classique
1.3.1 Equations cinématiques

Les équations cinématiques sont définies par (1.9) et (1.10).
De plus, la définition de la N.P.C. implique que la relation (I.18) soit satisfaite. Soit, puisque
N =9,+Y

8, = (1-A)n. (1.26)

Nous notons :
p=A-1. 1.27)

le parametre | est appelé coefficient de N.P.C. (C.N.P.C.).
La trajectoire de N.P.C. est alors définie par les équations (1.9), (I.10) et (1.26).

1.3.2 Probleme lié¢ a l’intégration des équations cinématiques

La littérature concernant la N.P.C. dévoile une difficulté majeure liée a cette loi. Cette difficulté
repose sur la recherche d’une forme intégrée explicite ou méme implicite des équations de la
trajectoire (1.9), (1.10) et (1.26). Cette intégration explicite a néanmoins été réalisée en 1990 par
Becker dans [BEC 90]. Ce résultat, s’il fait indéniablement avancer 1’étude de cette loi de gui-
dage, est néanmoins lourd et difficile 2 manipuler puisque la solution est donnée sous forme de

séries infinies convergentes (cf Annexe : a propos de la navigation proportionnelle classique).
Nous préférons présenter la plupart des résultats issus d’une analyse géométrique et qualitative
des équations différentielles qui régissent le- mouvement (méthodes de Guelman). Les princi-

paux résultats de Becker sont rappelés et comparés a ceux de Guelman. Une synthése de la

démarche de Becker se trouve en annexe.

1.3.3 Capacité a provoquer la rencontre selon Guelman dans [GUE 71]
1.3.3.1 Comportementde Vi, et Vp,

En intégrant 1’équation (1.26) entre fyet ¢, 1l vient :
8, = ky—un avec k; = §,,,+un,. (1.28)

Les équations (I1.9) et (1.10) s’écrivent sous la forme :
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F = Ve, (M), (1.29)
M = Vi, (). (L30)
En appliquant (I.28), Vg, (1) et V(1) sont définis par :
Vee (M) = =Vy,co8 (kg—un) + V.cosm, (1.31)
Vi, (M) = V,,sin (ko —un) —V,sinn. (1.32)

On appelle p le rapport des vitesses du mobile M et de la cible C :

Vi
=7 (1.33)
Les fonctions Vy, (1) et Vg, (M) normalisées par rapport a V s’écrivent :
VR, (M) = —pcos (k,— un) + cosm, (1.34)
Vi, (n) = psin (k,— un) —sinm, (1.35)

Nous notons n; et n,; avec (i,)) € 22, les racines successives et respectives des équations
(I.34) et (1.35). Trois lemmes rendent compte du comportement de ces racines :

lemme 1 : ([GUE71]) Si p>1 et si W21 alors les racines m; et m,, sont alternées sur ’axe

des réels :
nui<nvj<nu(i+1) <nv(j+1) . (136)

lemme 2 : [GUE71])Sip>1letsi w21 alors:

Vi) - 42 (Vi () >0 . 137)
lemme 3 :
Si Vg, (n,;) <0 alors %(V}?’v (M,;)) <0 donc Vi, (M) est décroissante sur M, ;, )
Si Vg, (n,,) >0 alors adﬁ(vgv (M,;)) >0 donc Vi, (M) est croissante sur n, .M, ;1]

preuve du lemme 3 :

Le lemme 1 signifie simplement que I’indice j des racines de V%, (1) compte le nombre de
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changements de signe de V&, (7). En utilisant cette remarque et 1’ordre entre les racines établi

par I’équation (I.36), le lemme 2 permet d’obtenir directement le résultat. Le comportement

général de V(1) et V§, (M) etdonc de Vg, (1) et Vg, (1) est représenté figure L6.

Veu () A

N )

R

figure 1.6 Comportementsde V., (1) et V, (1) en N.P.C.

Avant d’énoncer le théoréme permettant de rendre compte de la capacité qu’a la N.P.C. a pro-
voquer la rencontre, la connaissance de certaines définitions et d’un théoréme est nécessaire

afin de décrire la rencontre.

1.3.3.2 Définitions dans [NEM 60] et [GUE 71]

D’apres les équations (1.29) a (I1.32), les fonctions V,, et Vi, peuvent s’€crire sous la forme
Veu (M) et Ve, (7, 1).

définition 9 : Soit dans un repére polaire de centre C, le rayon d’angle M . La direction définie

par M est dite critique si :

. VRu (r’ ﬂ)
lim =

e 7Yy = 0. 1.38
r—>0,n-n VRv(r,T]) ( )

définition 10 : Un secteur angulaire (C,M,M,) = O est appelé domaine normal si :

* il ne contient qu’une et une seule direction critique,

* la fonction r(t) est strictement monotone dans G.
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définition 11 : Un secteur angulaire normal G est dit de type I si toutes les trajectoires qui cou-

pent ses rayons frontiéres :

* entrent dans G lorsque t croit avec ¥ <0 dans ¢

* sortent de G lorsque t croit avec 7> 0 dans G.
théoréme 1 : Si, lorsque t croit, une trajectoire entre dans un domaine normal de type I alors :

* elle reste dans ce domaine normal,

* elle tend vers ’origine asymptotiquement a la direction critique.

1.3.3.3 Solution particuliére du systeme différentiel définissant la trajectoire

It est immédiat que toute direction constante (C,n_) (i.e. une droite) vérifiant :
Vea (M) = 0et Vg, (1) 20, (1.39)
est solution particuliere du systeme (1.29) et (1.30).

1.3.3.4 Etude de la rencontre

lemme 4 : ([GUE 71]) Si p>1 et si u21,les secteurs angulaires (C, M ) ) sont des

ui’ T]u (i+1
domaines normaux de type 1. Les rayons définis par n,; en sont les directions critiques.

Pour I’étude d’une trajectoire, les domaines normaux de type I peuvent encore étre subdivisés

en deux sous-types : ¢! et 67 !:

* ¢! est un domaine normal dans lequel 7> 0,

* 6~ est un domaine normal dans lequel 7 < 0.
L’ application directe de la définition 11 nous amene a la conclusion suivante : une trajectoire
débutant dans un domaine normal 6! quittera G' lorsque ¢ croit, une trajectoire débutant dans

un domaine normal 6! restera dans ¢! lorsque t croit.

lemme5 : ([GUE71])Sip>1etsi w21, les domaines normaux de type I (C, Mo My iy 1))
sont alternativement de type G' et de type ¢7.

Nous pouvons alors énoncer le théoréme qui décrit les capacités de la N.P.C. a provoquer la

rencontre.
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théoréeme 2 : ([GUE 71]) Un mobile commandé par une loi de N.P.C. avec p>1 et L 21,
rencontrera le point cible C pour toutes les conditions initiales (ry, M,) possibles sauf pour un
nombre fini d’entre elles. Au moment de la rencontre, le mobile arrive asymptotiquement a une

droite de direction polaire (C, M f) déterminée par les conditions initiales.

preuve :
Toutes les directions critiques (C,nvj) vérifient les conditions (I1.39) et sont donc des trajectoi-

res de N.P.C. Ce sont des courbes intégrales particuliéres. Si les conditions initiales imposent
de se placer sur une de ces courbes intégrales, alors le mobile M suit une trajectoire rectiligne
le long de cette direction et atteint C si et seulement si 7 < 0.

Supposons maintenant que les conditions initiales, en position et en vitesse, n’imposent pas de
se placer sur une direction critique. Il découle des lemmes 4 et 5 que si une trajectoire débute
dans un domaine normal (C, N, 1, G+1)) de type o1, alors elle quitte ce domaine pour entrer
dans le domaine normal de type ¢! qui lui est juxtaposé. Le point M rencontre le point C
asymptotiquement  la direction critique du domaine normal de type ¢~

Si, au contraire, la trajectoire débute dans un domaine normal de type 6! alors elle reste dans
ce domaine normal. Le point M rencontre le point C asymptotiquement a la direction critique

que celui-ci contient.

Remarque : Le théoréme montre que la rencontre est possible méme si le mobile s’éloigne de
la cible C & I’instant initial. '

1.3.3.5 Conclusion et comparaison avec la méthode de Becker dans [BEC 90]

11 est théoriquement possible d’atteindre la cible C pour pratiquement n’importe quelles condi-
tions initiales si le rapport des vitesses p est supérieur a 1 et le CN.P.C. 1 est supérieur ou égal
a 1. Le théoréme 2 donne alors la direction de la rencontre.

La méthode de Becker, décrite en annexe, permet d’aboutir a ce résultat de facon plus directe
et plus précise. Il faut néanmoins mettre en oeuvre une méthode de résolution mathématique

plus lourde.

Nous pouvons a présent faire une syntheése de 1’évolution de 1’accélération du mobile selon les
méthodes de Guelman et Becker.

1.3.4 Evolution de accélération du mobile

Etant donnée la définition de la N.P.C., I’accélération du mobile M est directement proportion-
nelle a 1. L’étude des variations de 1’accélération découle de celles de 1.
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théoréeme 3 : ([GUE 71]) Si, le long de la trajectoire, on a :

-—

dVp,
ar (M) < Vg, (M), (1.40)

alors la fonction M est une fonction décroissante du temps.

Corollaire : Si p>1 et si
(A-2)

V> Ve, (L41)

alors 1) est une fonction décroissante du temps au voisinage de la rencontre.
Remarque : Si A > 4 alors (1.41) est toujours réalisée.

théoréme 4 : Si le mobile M débute sa trajectoire dans un domaine 6~ avec V,, > 2 V¢ alors
le module de I’accélération et donc la valeur absolue de la fonction W décroitront strictement

vers zZéro.

preuve :
Appliquer I’'unique théoréme démontré dans [GUE 73] au cas d’une cible non manoeuvrante.

La méthode de Becker donnée en annexe permet de retrouver ces résultats de fagon plus pré-

cise.

Deux paramétres apparaissent primordiaux dans I’étude de la N.P.C. : A et §,,. La variation
des autres parameétres dépendant de la variation de A et 9,,, il apparait intéressant d’étudier

maintenant la N.P.C. quand ces deux parametres ont des comportements singuliers :

* Proche de la collision (a et A sont constants et §,, est proche de zéro) : la constante
de N.P.C. notée A est reliée au coefficient a défini en (I.12) par I’égalité (1.17). Dans cette éga-
lité, A est dans le cas général constant alors que a est variable. Toutes les variables cinémati-
ques étant des fonctions continues du temps, nous pouvons supposer que, proche de la
rencontre, I’angle §, varie peu et que 7 = Vj, est presque constant. Dans ces conditions, nous
pouvons faire ’hypothése que A et a sont constants (voir I’équation (1.17)). Ces hypothéses

vont permettre d’étudier plus finement la rencontre entre le mobile M et la cible C.
* Cas singulier lorsque la constante A de N.P.C. est égale a 1 (1 = 0).

* Cas singulier lorsque la constante A de N.P.C. est infinie (Ll =oo).

32



Chap I Etude de synthése sur les lois de guidage classiques

I.4. La navigation proportionnelle classique et ses singularités
1.4.1 La N.P.C. proche de la collision

I1.4.1.1 Conditions pour obtenir la rencontre

A proximité de la rencontre, il est possible d’écrire :

n = n+An, (L42)
o, = SMf+A8M , (1.43)

avec Am et Ad,, infiniment petits.
remarque : 9o, = 0 2 la rencontre dans le cas particulier ol la vitesse du point cible est

My
nulle.

Les équations (1.29) et (1.30) permettent d’écrire I’€quation différentielle suivante en tout point
autre que celui de la rencontre :

dr _ Vi
— d 44
- Ve, n, (1.44)
qui en s’intégrant donne :
(n/+A ny) v
j ‘/Rva‘n
r=ryett avec AT, <Am,. (1.45)

proposition 1 : Si Vp, <0 alorsily a rencontre si et seulement si a > 1.

reuve :
Lacondition Vg, <0 sur un intervalle contenant z; est une condition nécessaire pour obtenir

la rencontre. En effet, 7 €tant positif par définition, si r(z,) s’annule, il est nécessaire que (1)
soit décroissante et V,, <0 sur un intervalle contenant k.

A T'instant de larencontre, V,, = O et nécessairement :
Vysind,,. = Vesinm,. (1.46)

En introduisant les expressions (1.42) et (1.43) de 1 et 8,, dans I’équation différentielle (1.10) et
en utilisant un développement de Taylor d’ordre 1 de la fonction sinus en 8,, = §,, t A, ,
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nous avons compte-tenu de 1’égalité (1.46) :
Vio = (AS,) VMcosﬁMf—(An) Vcosn,. (1L47)
De plus, en intégrant 1’équation (1.26) entre deux instants quelconques :
Ad,, = (1-A)An. (1.48)

L’expression (1.48) de Ad,, appliquée a I’expression (1.47) de Vj, donne compte-tenu de
I’expression (I.17) de A :

Vey=AN (a=1) V,, . (1.49)

En supposant V., constant et en introduisant son expression (1.49) dans I’expression (1.45) de
r, cette derniére devient :
(In(Any) ~In(An)))
rerye -l : (1.50)

Le comportement de 7 a la rencontre est donné lorsque Am, tend vers zéro. D’apres (1.50), la
convergence de r vers z€ro est assurée si et seulement sia > 1.

Corollaires :
* Si a larencontre, & M = My = 0 etsia> I,larelation (I.17) entre a et A implique :

A>1 Ve 151

* Si a la rencontre, M = (xm) /2, la condition a > I impose :
A>1, (1.52)

* Si a la rencontre les conditions sont telles que 8Mf = 0 et M, = 7, la condition

a > 1 impose :

1%
A>1+=5. (1.53)
VM

Ces quelques cas particuliers montrent I’influence de la direction de rencontre sur la valeur du
C.N.PC.

34



Chap I Etude de synthese sur les lois de guidage classiques

1.4.1.2 Etude de ’accélération du mobile

Les conditions pour obtenir la rencontre étant étudiées, une analyse de 1’accélération est

nécessaire. La définition (I.19) de I’accélération impose une analyse préalable de 1.

proposition 2 : Proche de la collision, les variations de M| en fonction du temps sont données
par I’expression :

a-2

n=y(l-1) (L54)
i

De plus W s’annule si et seulement sia > 2 etr = 0.

preuve :
Si Vg, est constant sur un intervalle de temps contenant #-et si I’on pose 8 = 7.~ ¢ alors 'ex-

pression de r en fonction du temps est égale a :
r= Vg, (t—t) = =Vp,b. (1.55)

La composante selon v de U de I'expression (1.7) est rendue égale a la valeur de I}, donnée
par (1.14). En utilisant I’expression (1.55) de r et en intégrant le résultat obtenu entre les ins-
tants et f, nous aboutissons a I’expression (1.54) des variations temporelles de 7.

La condition nécessaire et suffisante énoncée dans la proposition est une conséquence immé-

diate de I’annulation des expressions (I.54) et (1.55).

Remarques :

» Nous retrouvons la condition a > 2 énoncée lors de la définition de la N.P.

* Sous les hypotheses de 1’étude, la situation de collision n’a lieu qu’au moment de la
rencontre. Proche de la collision, une condition nécessaire et suffisante pour obtenir la rencon-

tre avec une accélération normale finie est a 2 2.

preuve :
Le résultat est immédiat suite a la proposition 2.

*Sia > 2, alors T, est nulle a la rencontre.
*Sia=2, '),y est constant sur toute la trajectoire.

*Enfinsia <2, T, , estinfinie a la rencontre.

Le coefficient a influence donc le comportement final de I’accélération. Nous nous proposons

35



Chap I Etude de synthése sur les lois d_e guidage classiques

de montrer comment les conditions initiales agissent sur la valeur de I’accélération en fin de
trajectoire. Pour cela, nous notons ,, la valeur de §,, qui pour un 1, donné permet de se

trouver en situation de collision. Nous appelons A3, 1’écart entre §,,, et ,,. :

8,0 = Oy, +AD,,. (1.56)
Si a un instant initial proche de la collision, AJ,, est faible, puisque Vj, est a peu preés cons-
tant, nous pouvons écrire (avec 1o = 0) :

ro= Ve, (157)

proposition 3 : Lorsque les conditions initiales sont proches de la collision, I’expression tem-

porelle de I’accélération normale est :

aVM t a-2
Ty = TfASM(l - ;f) (1.58)
preuve :
A T’instant initial #, = 0, d’apres (I.10) et (1.56) :
Viwo = rollg = —Vesinm, + Vy,sin (3, + AS,,). (1.59)

Lorsque les conditions initiales sont proches d’une situation de collision, nous avons les
expressions (1.54) de 11, (1.56) de 6,,, et (1.57) de r; . En utilisant un développement de Taylor
a lordre 1 de la fonction sinus en §,,, = 6, +A0,, , et en supposant a l'instant initial
d’apres (1.46) que V,sind,, =V sinm, , I’égalité (1.59) donne une expression de 1, a

savoir ;

V€080,

Ny = _—VR7;— M (1.60)

En introduisant la valeur (1.60) de 1, et I’expression (I.54) de 7} dans la définition (1.19) de
I’accélération normale, nous avons I’expression (I1.58) de cette méme accélération, sachant que

a et A sont reliés par la relation (1.17).
Ce cas singulier de la N.P.C. qui consiste a se placer proche de la collision nous a permis de
poser quelques hypothéses afin d’étudier plus finement la rencontre entre le mobile M et la

cible C.

Nous réalisons a présent une étude de la N.P.C. pour des constantes de N.P.C. singuliéres. Nous

retenons trois cas : L =0 (avec §,,, = Oet 8, ,#0 )et U =oo.
H MO MO K
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1.4.2 La poursuite pure : n = 0 et 3,,, = 0

Lorsque i = 0 dans (1.26) et (1.27) avec & wo = 0, alors tout le long de la trajectoire ) w=0.
L’interprétation géométrique est simple : le vecteur Vy; pointe constamment vers la cible C.
La définition de cette loi de guidage est connue sous la dénomination de poursuite pure ou
“courbe du chien” d’aprés [CAR 89]. Dans ces conditions, les équations (1.9) et (I1.10) devien-

nent :
F = —Vy,+V.cosn, 1.61)
rm = —Vsinm. (1.62)

1.4.2.1 Equation de la trajectoire

proposition 4 : Lorsque M,#In (le Z), I'équation de la trajectoire est donnée par I’ex-

pression :
. n, Pl
: (sin=)
rosin
r(n) = — Mo 2 . (L63)
T\o P n p+1
2 (tg) (cosi)

Sien revanche, M, = It (le Z) alors la trajectoire est une droite.

preuve :
Le rapport entre les équations (1.61) et (1.62) en tout point de la trajectoire sauf a la rencontre
donne :

dar _ p— cosm

r ~ siom an. 164

En intégrant I’équation différentielle (1.64) et, en supposant que mM,#In (/€ Z), nous obte-

nons I’équation de la trajectoire (1.63).
Sien revanche, M, = It (Il € Z), le mobile se trouve des le début de sa trajectoire en situa-

tion ol Vg est colinéaire a u. La courbe intégrale du systeéme (1.61) et (1.62) est particuliere : il

s’agit d’une trajectoire rectiligne avec 11 = 0 (n est par conséquent constant).
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1.4.2.2 Etude de la rencontre

A larencontre, r = 0.
*Si m,#Iin (le€ Z), d’aprés I'expression (1.63), r s’annule si m = 2/w avecp > 1.

La direction pour la rencontre est unique.

*Si m, = In, d’aprés le paragraphe précédent, la trajectoire du mobile est une
droite d’angle polaire 1 = Im. Il n’existe donc cette fois que deux directions possibles pour la

rencontre.

Une loi de guidage de type poursuite pure impose le nombre de directions possibles pour la
rencontre au maximum égal a deux : ce qui est fort limitatif en comparaison de la N.P.C. avec
le C.N.P.C. supérieur & 1. Les conditions pour obtenir la rencontre étant définies, il reste a étu-

dier le comportement de I’accélération.

1.4.2.3 Etude de ’accélération du mobile

proposition 5 : Lorsque M,#In (l€ Z) I'accélération normale du mobile est donnée par

I’expression suivante :

p p+2 2-p
4Vy Ve (thQ) (cosn) (sinn)
MN (rysinmy) ) )

L’accélération tend vers zéro au moment de la rencontre si et seulement si 1<p<2 .

Elle est simplement finie si p = 2.

preuve :
En introduisant les équations (1.62) et (1.63) dans (I.19), nous retrouvons apres plusieurs sim-

plifications la forme (I.65) de I’accélération normale. Il faut signaler que le calcul est long et

fastidieux a mettre en oeuvre.

Lorsque mM,#In (le Z), larencontre alieu pour 1} = 2in ([ € Z)etp > I (voir 1.4.2.2).
En considérant (1.65), I’accélération tend vers z€ro au moment de la rencontre si et seulement
st 2 - p est strictement positif donc si et seulement si p < 2.

. . 2-p . N , 1t < N
Sip = 2 alors le terme (sm;) est égal a 'unité et 1’accélération finale est égale a :

2
2V2M(tg%)
T

MNf = __(rosinno) . (1.66)
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II est intéressant de noter qu’il est possible de déterminer une expression du temps final # en

fonction des conditions initiales. -

1.4.2.4 Expression de t;

proposition 6 : Un mobile M débutant sa trajectoire a l’instant ty = 0 avec une vitesse telle que
p > 1 et des conditions initiales telles que M,#In (le Z), rencontre le point cible C a ins-

tant ty défini par :
Mo, ™ Mo
- rosinm, (tg(j)) . (tg(T)) w67
r2v, p—1 p+1 '
preuve :

L’équation (I.10) permet d’obtenir une expression de la différentielle dr. En intégrant cette dif-
férentielle et en introduisant I’expression (1.63) de r dans le résultat de I’intégration, nous obte-

nons I’expression (1.67) du temps final #.

1.4.3 La poursuite avec avance : |\ = 0 et 3,,,#0

Lorsque i = O dans (1.26) et avec 8,,,# 0 , alors tout le long de la trajectoire nous avons :

3, =29 (1.68)

M MO *

L’interprétation géométrique est simple : le vecteur V) fait un angle constant avec le vecteur
u. Nous retrouvons la définition d’une loi de guidage connue : la poursuite avec avance [CAR
89]. Dans ces conditions, les équations (I1.9) et (I1.10) deviennent :

F = —=V,c08d,,+ V.cosn, (1.69)

M = —Vcsinm + Vy,sind, , . (1.70)

1.4.3.1 Equation de la trajectoire selon [LOC 55]
proposition 7 :

* Lorsque (psind,) 2 < 1, I’équation de la trajectoire est donnée par I’expression :
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pcosSMO
. . — 5 2
( sinn—-psing,, )Vl (psind,,,)
0

sinm, — psind,

-1

pceosd, o

N1=(psind, )2

(1.71)

(1 — psind, sinn,+ cosnOA/l - (psinSMO)zj
1 —psind, ,sinn + coanl — (psind, )2

e Lorsque psind, . = 1, I’équation de la trajectoire est donnée par 1’expression :
que p MO q 7] p 94

. Mo T om
1 — sinn pcosd tg(f+—) —-tg(=+=)
0) s Ge 3] (1.72)

r=rol 1 — sinm

* Lorsque (psind, ) 2> 1, I’équation de la trajectoire conduit & une spirale s’enrou-

lant un nombre infini de fois autour de la cible. Le mobile n’atteint donc pas la cible.

Preuve

Le rapport entre les équations (1.69) et (1.70) en tout point de la trajectoire sauf a la rencontre

donne : COST) — pcosd
ar _ 2 M0 an. (173)
r psind,  — sinm

En intégrant I’équation différentielle (1.73) lorsque (psing,,;) 2 < 1, nous obtenons I’équation
de la trajectoire (I.71). Lorsque psind,,, = 1 , ’équation différentielle (1.73) devient :
dr  cosn—pcosd,,

7o 1 - sinm an @74)

Nous obtenons suite a I’intégration I’équation (1.72).

1.4.3.2 Etude de la rencontre

Alarencontre, r =0 :

*Si (psind,,)? < 1, d’aprés I’expression (1.71), r s’annule lorsque sinn = psind,
soit M, = arcsin (psing,) ou N, = m—arcsin (psind,,) avec p > 1. Si (psing, )? < 1 et
M, = arcsin (psind, ) ou M, = ®—arcsin (psind,,,) alors la trajectoire du mobile est une

droite d’angle polaire 1 = mn, d’apres (1.70).

*Si psind,,, = 1, d’aprés (1.72), r s’annule lorsque sinm, = 1: la trajectoire du
T
mobile est une droite d’angle polaire n, = (2I+1) 5
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La condition de rencontre pour la poursuite avec avance dans les cas non triviaux (trajectoire
rectiligne) est donc unique : p > I avec la limite maximale pour 6,,, fixée par la condition
(psing, )2 < 1.

Les conditions pour obtenir la rencontre étant définies, il reste a étudier le comportement de
I’accélération.

1.4.3.3 Etude de Uaccélération du mobile selon [LOC 55]

proposition 8 : Soit FMNf I’accélération a la rencontre, lorsque sinm = psino, , :

pcosd,
o-I-T MNf tend vers zéro lorsque <2,

1- (psing, ) *?

o pcosd
uny €Stinfinie lorsque M >2,

1- (psind, ) >

«2-T

pcosd,,

. -3- I"MNf est finie lorsque

1- (psind,g)?

Pour obtenir la rencontre avec I’accélération normale finie, il faut que :

ps 2
J1+3 (sing,,g)>

(1.75)

preuve :
En introduisant (1.70) et (I.71) dans (1.19), nous retrouvons les conditions -1-, -2- et -3- 2 la

rencontre lorsque sinm = psind,,,. La condition sur p pour obtenir la rencontre se déduit de -
1-et-3-.

Remarques :

* La condition sur p pour obtenir la rencontre avec I’accélération normale finie lors

d’une poursuite avec avance est plus contraignante que pour la poursuite pure (p <2).
» D’accélération peut demeurer finie aussi longtemps que 1 <p <2, a condition de

choisir convenablement §,,, en vérifiant I’équation (1.75). Néanmoins elle est infinie lorsque
p>2.
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1.4.4 La collision : n = «

L = oo dans la définition de la N.P.C. avec une accélération finie impose 1 nulle.

1.4.4.1 Equation de la trajectoire

Cette loi de navigation impose a la ligne de visée de demeurer constante tout le long de la tra-

jectoire. Dans ces conditions, les équations (1.9) et (I.10) deviennent :
i = =V,c08d, + V.cosm, (1.76)

0 = —V_.sinn + V,,sind,,. (1.77)
c MSIMO,,

La vitesse relative est constamment colinéaire au vecteur u. Suite a ’intégration de (1.76),
nous obtenons :
r = ry+ (Vocosn—V,co8d,)1t, (1.78)

avec 9, et T constants et :

sinm

) = arcsin ( ). (1.79)

M= 8Mo

D’apres (1.78) et (1.79), nous aboutissons & une poursuite avec avance entrainant une trajec-

toire rectiligne.

D’apres (1.79) : sinm_ 2

L’équation de la trajectoire (I.78) devient :

N sinm_?
r=ry+|Veecosn—=V,, 11— (—;——) r. (I.81)

Nous sommes donc en situation de collision tout le long de la trajectoire. La loi de guidage cor-
respondante s’appelle 1a loi de guidage en collision.

1.4.4.2 Etude de la rencontre

La rencontre peut avoir lieu lorsque I’expression (I1.81) peut s’annuler. L’annulation se produit

lorsque 1’expression entre parenthéses est négative, soit p>1 .
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1.4.4.3 Etude de Uaccélération du mobile

Suite a la définition de la collision ( 1} nulle) et celle de 1’accélération normale (1.19), nous en

déduisons que I’accélération normale est nulle sur toute la trajectoire du mobile.

I.5. La navigation proportionnelle vraie de type 1 d’apres [DHA 93]

Contrairement a la loi de N.P.C., la loi de N.P.V.1 impose de commander le mobile par son
accélération latérale selon la définition 6. Nous proposons dans ce qui suit, une synthése des
principaux résultats sur la N.P.V.1 en terme de capacité a provoquer la rencontre et en terme
d’accélération nécessaire pour provoquer celle-ci. Cette loi de guidage, beaucoup moins étu-
diée que la loi de N.P.V.2 présentée par la suite est cependant implémentée dans certains syste-
mes réels selon [FOS 84]. Les résultats suivants découlent d’une étude n’utilisant pas de
notions particuliéres comme pouvaient 1’étre les secteur normaux lors de 1’étude de la N.P.C.
Les résultats vont &tre énoncés directement et vont mener a une étude comparative entre la
N.PV.letlaNPV2.

L1.5.1 Capacité a provoquer la rencontre

théoreme S : ([DHA 93]) Une condition nécessaire pour que la rencontre entre un mobile M
commandé par une N.P.V.1 et le point cible C ait lieu est que les vitesses initiales Vy,, et Vi o
Vérifient :

Viwo = 0 et Vg, o<0sia<l, (1.82)

VZo< (@a—1) V%o et Ve o<Osia> 1. (1.83)
Appelons (P,) le plan des conditions initiales pour Vi, et V5 . La condition (1.83) définit

dans le plan (Pg,) un sous-espace (P,;) appelé plan de rencontre de la N.P.V.1. Ce plan de

rencontre, représenté figure 1.7 est comparé par la suite avec celui de la N.P.V.2.

1.5.2 Evolution de ’accélération du mobile

proposition 9 : ([DHA 93]) Si a > 2, I’accélération latérale le long d’une trajectoire de N.P.V.1

a la forme suivante :

S

-

-\ Ru0 -

my = Lz P +Vaa| (D (184)
M ro a—1 Rud 1 Yo '
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D’apres I’expression (1.84) de 1’accélération latérale, le mobile M rencontre le point C si et

seulement si g > 2.

A VRuwo
VRvO
>
(Pr]) f
VRvO -V v
= Viruo 22 = Vawo
a-1 a-—-1

figure 1.7 Plan de rencontre de la N.P.V.1.

I.6. La navigation proportionnelle vraie de type 2

La N.P.V.2 est trés peu implémentée mais est néanmoins la plus étudiée des L.G.C. La raison
repose sur la possibilité de trouver une solution implicite aux équations différentielles définis-
sant la trajectoire. Les principales propriétés de cette loi sont énoncées dans ce qui suit. Elles

permettent de comprendre les avantages de la N.P.V.2 sur la N.P.V.1.

1.6.1 Capacité a provoquer la rencontre dans [GUE 76]

Le mobile M suit une trajectoire de N.P.V.2 dans laquelle 1’accélération est définie en tout point

par I’équation (I.22) que nous rappelons ici :
I, =cn (1.85)

Le principal résultat concernant la capacité de cette loi a provoquer la rencontre est donné par

le théoréme suivant :

théoreme 6 : ([GUE 76]) Dans l’espace (Pgy) des conditions initiales possibles pour les vites-

ses Vi, et Vo Soit le disque (D,;) d’équation :

(Vewo+ )2+ V2 <2 (1.86)
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La rencontre entre le mobile M et le point cible C se produit en un temps fini si et seulement si
les vitesses initiales Vg, et Vg,n du mobile appartiennent au disque (D,;). Le disque (D,;) est

alors appelé disque de rencontre.

Si les conditions initiales sont satisfaisantes : Vg, et Vp,, appartiennent au disque (D,;). Les
valeurs des différentes variables du probleme a 1’instant final sont regroupées dans le théoreme

suivant :

théoréme 7 : ([GUE 76]) Sous la condition que le théoréme 6 soit vérifié, a instant t; de la

rencontre les quantités suivantes peuvent étre définies :

= (=2 (1 ( Vi D (187)
! Vruo Viwo (Vruo +2€) + Vayo , .
Ve = _C"'«/(C'*' Viuo) 2+ Vayo (1.88)
. . «/(C + Veuo) 2+ Voo
nf = n0+2szgn (T]O) atg (\/— (VRu0+C) + (Verg 70 +"/(C+VRuO)2+V?€vO .
(1.89)

Remarque : La fonction sign(x) est égale & +1 si x est positif et -1 si x est négatif.

L.6.2 Evolution de accélération du mobile dans [GUE 76]

L’ accélération latérale donc totale d’une N.P.V.2 est proportionnelle  1j. Les performances en
terme d’accélération sont définies par 1’étude de 1y. Les principaux résultats concernant cette

étude sont présentés ci dessous.

théoréme 8 : ([GUE 76]) Dans ’espace (Py, ) des conditions initiales possibles pour les vites-

ses Vryo et Vi, soit le disque (D) d’équation :
2 c.?
(VRu0+c)2+VRvos (E) . (1.90)
Si le couple (Vg,o Vryo) appartient au cercle (D,;) et
» -1- se trouve a Uintérieur du disque (D), alors lim|n\| = oo,
t— t/

* -2- se trouve sur la circonférence du cercle (D,) alors :
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(Vruo + ) ’\/ (Vrao+©) 2

) +1
) dl Vey Vo
mn = — avec p, = [Vavd [Vevd , (1.91)
t_”f (Hl) (VRu0+c) 2
2 [(———"—2) +1
IVRv0|

s -3- n’appartient pas au disque (D;) alors limn) = 0.
t— tf

Seuls les cas 2 et 3 de ce théoréme peuvent mener a une implémentation. Le résultat peut

encore étre précisé par I’étude compléte des variations de 1.

Considérons dans 1’espace (Pgy), le disque (D,) d’équation :

2 2
(Vo * )2+ Vi< (3) - (1.92)

Soient les zones du plan (Pg,) définies par :

ezone I: Vp,p>-¢/2, (Viuo Vrvo) € Dyt (Vi Viyo) € Doy,
ezone Il : Vg, p>-¢/2, (Viyor Vavo) € Dy,

ezone I : (Vg0 Vryo) € Dy,

czone IV : Vi p<-¢/2, (Vg0 Vavo) € Dyt (Viyoo Vo) € Dy
szone V: Vpo<-¢/2, (Viuo Vrvo) € Dyet (Ve Vavo) € Dy

Pour une meilleure visualisation, ces 5 zones sont représentées figure 1.8.

VRuO

(Drl)

VRuO =-c/2

(Dy)

figure 1.8 Représentation des différentes zones de comportement de 1

Les variations de 1 en fonction du temps dans les précédentes zones sont énoncées ci-dessous.
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théoréeme 9 : ([GUE 76]) Si les conditions initiales (Vg,g, Vr,o) appartiennent au disque (D,;)
et si:

* (Vruo Vroo) appartiennent a la zone I, alors
'r']f =0, ﬁf = 0 et sign (1) = —sign(M,)- N est donc strictement monotone.

* (Vruwo Vroo) appartiennent a la zone 11, alors
T']f = 0, ﬁf = —sign(N,) = et sign () = —sign (N,): N est donc strictement monotone.

* (Vruo» Vroo) appartiennent a la zone 111, alors
ﬂf = oo, ﬁf = —sign (M) = et sign (1) = sign (M) : N est donc strictement monotone.

* (Vruo Vroo) appartiennent a la zone 1V, alors
ﬁf =0, ﬁf = —sign (M) o et sign () = sign (M) - N admet un extremum.

* (Vrw Vroo) appartiennent a la zone 'V, alors
T']f =0, ﬁf = 0 ersign(fiy) = sign(n,) - M admet un extremum.

Afin de mieux visualiser ces comportements, ceux-ci sont représentés figure 1.9.

figure 1.9 Comportement de I’accélération en fonction de la zone d’appartenance de
(VRuos Vivo) ((GUE 76)).
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1.6.3 N.P.V.2 dépendante des conditions initiales selon [GUE 76]

La constante ¢ est proportionnelle a Vi, et peut €tre écrite :
c = —aVe,o- (1.93)

Le premier résultat de I’étude menée par Guelman dans [GUE 76] est qu’il ne peut y avoir ren-

contre que Si :
a>1/2. 1.94)

Le second résultat concerne 1’ensemble des conditions initiales menant 4 une rencontre. Cet

ensemble est défini dans le théoréme qui suit.

théoréme 10 : ([DHA 93]) Dans ’espace (Pgy) des conditions initiales possibles pour les

vitesses Vg, et Vp,o, soit le sous-espace (P,,) défini par :

R

0T ha-1

La rencontre entre M et C se produit en un temps fini si et seulement si les vitesses initiales Vi,

(1.95)

et Vp,o du mobile appartiennent a (P,,). Le sous-espace (P,;) est appelé plan de rencontre de la

N.P.V.2 dépendante des conditions initiales.

Introduisons la définition (1.93) dans I’expression (1.86) du disque de rencontre. Compte tenu
de I’'inégalité (1.94) appliquée a la constante c, la condition de rencontre du théoreme 6 devient
celle définie par (1.95). Le demi plan (P,;) est représenté figure 1.10.

Le comportement de 1’accélération dans les différentes zones précédemment définies est donné

en remplagant ¢ par son expression (1.93). Nous avons :

ezonel: 3<a,

ezonell: 2<a<3,
ezoneIll: 2/3<a<2,
ezonelV: 3/5<a<2/3,
ezoneV: 1/2<a<3/5 .

Les variations de 1’accélération sont alors les mémes que celles définies dans le théoréme 9.
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A VRuO
VRvO
+ Pr) ’
VRVO — V _VRVO _ V
/2(1 —1 Ru0 (——za ] Ru0

figure 1.10 Plan de rencontre de la N.P.V.2 dépendant des conditions initiales

1.6.4 Comparaison entre la N.P.V.1 et la N.P.V.2 dans [DHA 93]

Il est intéressant de comparer les performances de la N.P.V.1 et de la N.P.V.2 en terme de capa-
cité a provoquer la rencontre en fonction des conditions initiales. La comparaison entre la
N.P.V.1 et la N.P.V.2 dépendante des conditions initiales ne pose pas de problémes particuliers
puisque la N.P.V.2 est une N.P.V.1 dans laquelle la fonction du temps V, est remplacée par
sa valeur a I’instant initial. II est donc possible de comparer les performances de chaque loi
pour une méme valeur de la constante de N.P.V.

En revanche, la comparaison entre la N.P.V.1 et 1a N.P.V.2 indépendante des conditions initia-
les pose probleéme. En effet, dans la définition de la N.P.V.2 indépendante des conditions initia-
les, la vitesse Vj, n’apparait a aucun moment. I1 est donc impossible de faire une étude
comparative immédiate. Le probléeme peut néanmoins étre contourné moyennant un artifice de

notations.

1.6.4.1 Comparaison entre la N.P.V.1 et la N.P.V.2 dépendante des conditions initiales

La capacité a provoquer la rencontre pour les lois de guidage étudiées jusqu’a présent dépend
de la position de V,,, et Vi, dans le plan (Pg,) des conditions initiales possibles. Dans le
casdelaN.P.V.1,V, , et Vp , doivent appartenir au sous-espace (P,;) défini par (1.83). Dans
le cas de la N.P.V.2 dépendante des conditions initiales, V,, et Vi, doivent appartenir au
sous-espace (P,,) défini par (1.95).

La comparaison des définitions (1.83) et (1.95) de ces deux sous-espaces montre que le sous-

espace (P,;) est strictement inclus dans le sous-espace (P,,). La N.P.V.2 dépendante des
conditions initiales est donc plus 2 méme & provoquer la rencontre que la N.P.V.1.
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1.6.4.2 Comparaison entre la N.P.V.1 et la N.P.V.2 indépendante des conditions initiales

La comparaison des deux lois amene a formuler différemment 1’accélération pour chaque loi.

L accélération de la N.P.V.2 indépendante des conditions initiales peut s’écrire :

Cc

P =Ty = (VRuO

) VruoMl » @VEC ¢ constante positive. (1.96)
L’ accélération de la N.P.V.1 explicitée par (1.20) s’écrit :

I, =TI, = (%u()) V.M > @Vec ¢ constante positive. (1.97)

c

La constante de N.P.V. a considérer est maintenant (— ) . L’introduction de cette valeur de

VRuO

la constante dans la définition de (P,;), le sous-espace de (Pg,) qui méne a une rencontre,

conduit a un disque (D,,) de centre (o, —g) et de rayon % . Dans le cas de la N.P.V.2 indépen-

dante des conditions initiales, le sous-espace de (Pg,) qui méne a une rencontre est le disque
(D,,) défini au théoréme 6. Cette fois encore le sous-espace (D,,) est inclus dans le sous-espace
(D,;). La N.P.V.2 indépendante des conditions initiales est plus 2 méme & provoquer la rencon-

tre que la N.P.V.1.

Les conditions initiales qui meénent a la rencontre sont donc limitées par rapport & la N.P.C. Si
le C.N.P.C. est strictement supérieur a un et si le rapport des vitesses p est supérieur ou égal a
un, tout le plan (Pg,) est solution sauf la demi-droite Vi, >0, Vi, = 0. Pour tous ces
points, la condition pour avoir une rencontre avec une accélération finie ne dépend que du
C.N.P.C. alors que dans les lois de N.P.V.1 et N.P.V.2, cette condition dépend encore des condi-
tions initiales. Le sous-espace des conditions initiales qui permet d’obtenir effectivement une
rencontre entre le mobile M et le point cible C est par 1a méme encore réduit. Cette limitation

est a I’origine de I’introduction des lois de N.P.V.G.

1.7. La navigation proportionnelle vraie généralisée
1.7.1 Les enjeux de cette famille de lois selon Ghose dans [GHO 94]

Les lois dites de N.P.V.G. sont définies au paragraphe 1.2.4. L'utilisation de cette famille de lois
de guidage impose a I’accélération d’étre toujours orthogonale a une droite qui fait un angle
fixe W avec la droite (MC). L’accélération n’est donc plus purement latérale : les accéléra-

tions longitudinale et latérale sont définies par (I.23) et (1.25).
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Nous n’allons pas étudier en détail cette classe de lois de guidage mais essayer d’établir son

origine et sa contribution dans le probléme de rencontre du mobile avec un point cible.

Considérons le disque de rencontre (D,;) de la N.P.V.2 indépendante des conditions initiales.
Une solution possible pour permettre une rencontre pour des points qui ne sont pas dans ce dis-
que consiste simplement a déplacer celui-ci pour qu’il englobe les conditions initiales désirées:

il suffit de faire subir au centre du disque une transformation géométrique.

Soit D le centre du disque (D,;) et O; I’origine du plan (Pg,), nous faisons subir une rotation
d’angle v au segment [O;D] de longueur c. Il se pose alors la question suivante : quelle
action est nécessaire au niveau de la commande du mobile pour obtenir un tel déplacement du
disque de rencontre ? Les projections de c sur les axes (O;, Vg, et (O;, Vg, introduisent les
mémes constantes que celles définies par les égalités (1.25). Déplacer la zone de convergence
par le biais d’une rotation d’angle W consiste a imposer une accélération qui est toujours
orthogonale 2 une droite qui fait un angle fixe W avec la droite (MC). L’idée directrice qui
permet d’augmenter les sous-espaces de rencontre, est donc de paramétrer la direction d’appli-
cation de I’accélération afin de paramétrer les sous-espaces de rencontre des lois de N.P.V. En
faisant ensuite varier le parametre, nous pouvons espérer augmenter le sous-espace des condi-

tions initiales qui va mener a la rencontre.

L.7.2 Commentaires sur les lois de N.P.V.G.

Il existe un nombre relativement élevé de définitions des lois de N.P.V.G. Toutes permettent
indéniablement une augmentation, par rapport aux lois de N.P.V.1 et N.P.V.2, du sous-espace
de (Ppgy) qui permet une rencontre entre le mobile et le point cible. Néanmoins les développe-
ments récents des lois de N.P.V.G. n’ont pas encore abordé de facon approfondie le probleme
de I’accélération nécessaire a la rencontre. L’expérience des lois de N.P.V. peut nous permettre
de supposer qu’il est probable qu’une telle étude réduise le sous-espace des conditions initiales
permettant une rencontre effective pour un mobile physique. La N.P.C. reste donc supérieure
aux lois de N.P.V. et de N.P.V.G. Elle leur reste méme supérieure sur plusieurs points donnant
lieu a la conclusion de ce premier chapitre.
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1.8. Conclusion : confrontation des lois de N.P.V., N.P.V.G. et N.P.C.

Une premiére confrontation des trois grandes classes de L.G.C. a permis de faire apparaitre la
supériorité de la loi de N.P.C. sur les autres lois en ce qui concerne la capacité a provoquer la
rencontre en fonction des conditions initiales. Cette supériorité peut étre étendue a d’autres

domaines de comparaison possibles.

Le principal avantage des lois de N.P.V., qu’elles dépendent ou non des conditions initiales, a
longtemps été la possibilité de trouver une expression implicite relativement simple de la tra-
jectoire. Cette possibilité permettait d’avoir acces aux variations de 1’accélération durant toute
la durée de la trajectoire et a tous les parametres caractérisant la rencontre y compris I’expres-
sion du temps nécessaire pour obtenir celle-ci dans le cas de la N.P.V.2. Dans le cas de la
N.P.C, I’expression de la trajectoire peut maintenant €tre donnée sous la forme d’une série
infinie. Cette expression, lourde a manipuler et devant €tre tronquée lors de toute implémenta-
tion existe néanmoins. La N.P.V. semble donc perdre une grande partie de ce qui a longtemps
fait son attrait par rapport a la N.P.C.

Le principal inconvénient de 1a N.P.V. est de ne pas provoquer la rencontre pour toutes les con-
ditions initiales possibles. La rencontre est méme limitée a une vitesse Vp,, négative, ce qui
n’est pas le cas de la N.P.C. De plus, des variations importantes de la vitesse (accélération et
décélération) sont nécessaires au cours d’une trajectoire de N.P.V. la rendant souvent inimplé-
mentable selon [SHU 90]. Enfin, le fait que ’accélération soit bornée dépend des conditions
initiales contrairement, 12 encore, a2 la N.P.C. pour laquelle seule la valeur du C.N.P.C.
influence le caractére borné de 1’accélération. Tous ces inconvénients font qu’en pratique les
lois de N.P.V. sont dans la plupart des cas inutilisables sauf si, bien siir, nous nous trouvons

proche d’une situation de collision au début de la trajectoire.

Les lois de N.P.V.G. augmentent le sous-espace des conditions initiales qui permettent la ren-
contre. Celui-ci exclut néanmoins encore certaines zones de 1’espace (Pg) selon [SHU 90]. De
plus, le caractére borné de I’accélération réduira vraisemblablement encore ce sous-espace.

Toutes ces raisons font que nous considérons par la suite le mobile M commandé€ par une loi de
N.P.C. Afin de mieux visualiser les trajectoires que nous allons traiter par la suite, certaines
d’entres elles sont représentées figure 1.11. Ces trajectoires ont été générées par intégration
numérique des équations différentielles (1.9), (I.10) et (1.26). Cette intégration est réalisée
sous MATLAB a I’aide de la procédure d’intégration numérique de Runge Kutta 4,5 détaillé
dans [HAC 71].
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figure I.11 Trajectoires de N.P.C. dans le repere polaire de centre C.
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Chapitre II : Caractérisation d’atteinte de la cible d’un
mobile par étude de la commande

Introduction

La famille des lois de navigation proportionnelle, introduite dans le chapitre précédent, est la
mieux adaptée pour le guidage de mobiles & grande vitesse vers des cibles peu manoeuvrantes
et sous des conditions de lancement restreintes (conditions proches de la collision). La naviga-
tion proportionnelle classique est désormais choisie pour le guidage du mobile vers la cible

pour des conditions initiales quelconques éloignées de la collision.

Le chapitre précédent a permis d’introduire la famille des lois de navigation proportionnelle de
facon cinématique, telle qu’elle a été congue et ce, bien avant le développement de la théorie
de la commande optimale dans les années 1960. En 1969, Bryson et H6 dans [BRY 69] ont uti-
lisé€ la théorie de la commande optimale afin de montrer que la navigation proportionnelle vraie
est une loi de guidage optimale qui minimise la distance de passage terminale mobile-cible
lorsque le mobile est proche de la collision. Sous des conditions éloignées de la collision, la
navigation proportionnelle perd ses performances optimales : de nouvelles lois de guidage

optimales dites avancées sont alors élaborées dans [LIN 91].

Le but de ce chapitre est de mettre en oeuvre une caractérisation d’atteinte d’une cible C par un
mobile M aI’aide de comportements liés a la commande du mobile. Les liens qui existent entre
la commande du mobile qui est soumis & une loi de N.P.C. et I’expression de la commande

optimale suivant des criteres bien définis donnent lieu a une étude précise.
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Le scénario de guidage est décomposé en deux phases : la premiere existant lorsque les condi-
tions initiales sont éloignées de la collision, la seconde dite phase de guidage finale lorsque le

mobile se trouve proche de la collision.

Nous introduisons la théorie de la commande optimale appliquée a ce scénario de guidage : il
s’agit de déterminer la commande optimale a appliquer au mobile M pour qu’il rejoigne la
cible C. Ceci implique une modélisation mathématique du scénario de guidage dans un espace
d’état et I’introduction d’un critére de minimisation appelé fonction cofit. Pour cela, nous asso-
cions a chaque phase du scénario une fonction cofit dépendant du critére de minimisation
choisi pour cette phase. Nous explicitons alors la commande optimale durant ces phases et
nous retrouvons, proche de la collision, la N.P.V.2 dont les propriétés optimales avaient été

énoncées par Bryson et Ho.

A ce stade de I’étude, nous introduisons la variable de commande Ac représentative de 1’écart
entre la commande du mobile et celle qui est optimale suivant le critére de minimisation choisi
pour une phase donnée. Le comportement de cette variable, durant la phase finale, conduit a
I’étude de la différence entre deux navigations proportionnelles. Nous aboutissons ainsi a un
comportement distinctif d’un mobile M soumis & une loi de N.P.C. et atteignant la cible C.
L’originalité de cette étude réside dans le fait que la N.P.C. est également employée durant la
phase de guidage initiale, lorsque les conditions initiales sont éloignées de la collision. Dans un
tel cas, la loi de guidage du mobile n’est plus optimale suivant le critere de minimisation défini
pour cette phase et Ac conduit & une étude de I’écart de la commande du mobile par rapport au
cas optimal. C’est I’étude de cet écart durant les deux phases de guidage qui guide notre
recherche sur la caractérisation d’atteinte d’une cible C par un mobile M.

La simulation d’un tel scénario de guidage et des commandes mises en jeu clot ce chapitre

avec les conclusions qui s’imposent.
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IL.1. Scénario de guidage

II.1.1 Description du scénario et notations

Nous sommes en présence d’un mobile M se dirigeant vers une cible C. Le but de ce chapitre
est de faire une étude de I’interception optimale mobile-cible suivant certains critéres de mini-
misation. La description du scénario de guidage du mobile est identique a celle du chapitre pré-
cédent. Pour la suite de I’étude, les notations utilisées sont les mémes que celles définies au
1.1.3.

Ce probleme de guidage d’un mobile vers une cible nécessite la définition de la commande a
appliquer au mobile afin de rallier la cible. Nous appelons U le vecteur commande qui est en
fait le vecteur accélération relative du mobile par rapport a la cible. Nous distinguons I’accélé-
ration cinématique explicitée a I’aide des parameétres cinématiques de 1’accélération supplé-
mentaire dite dynamique a appliquer au mobile pour contrer les perturbations et pour rallier la

consigne considérée qui est I’accélération cinématique.
hypothese 1 : La cible n’est pas manoeuvrante et I'c = Uy = 0 suite a la définition 3 de 1.1.3

Suite a I’hypothése 1:
U=Ty (11.1)

L’hypothése d’une cible non manoeuvrante est néanmoins restrictive d’aprés quelques exem-
ples de la littérature ([SIN 711,[GUE 72], [GUE 73], [ARB 69], [RUS 89], [LAN 91]).

hypothese 2 : Nous considérons une vitesse de cible tres petite devant celle du mobile (V. <<

V). Dans une premiére approximation, nous considérons la vitesse de la cible nulle (V. = 0).

L’hypothése 2 permet d’obtenir un scénario particulier mais plus réaliste suite a la restriction

imposée par I’hypothese 1.

I1.1.2 Notion de phases de guidage initiale et finale

L’étude de synthese sur les lois de guidage classiques nous permet d’affirmer que le guidage
d’un mobile vers une cible revient 2 amener le mobile vers la cible dans des conditions de col-
lision, c’est-a-dire a diriger le vecteur vitesse relative mobile-cible vers la cible. Dans le cas
d’un point cible vérifiant I’hypothese 2, la condition de collision a lieu quand le vecteur vitesse
du mobile pointe sur la cible. Ce bref apercu du comportement du mobile qui consiste a se diri-

ger vers la cible et a se placer dans des conditions proches de la situation de collision montre
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I’'importance des conditions initiales du scénario par rapport aux conditions de collision.

Ainsi, la recherche d’un guidage optimal conduit a envisager une phase de guidage initiale pré-
cédant une phase de guidage finale selon [LEM 73] et [LIN 85]. Durant cette phase de guidage
initiale, la navigation doit étre telle qu’elle présente le mobile dans des conditions favorables
au déroulement de la phase finale, tout en minimisant la dépense d’énergie due aux manoeu-
vres du mobile. La principale préoccupation qui doit guider la recherche d’une phase de gui-
dage initiale repose sur I’analyse de 1’angle §,, initial représentant le dépointage initial du
vecteur vitesse du mobile par rapport a la ligne de visée. En effet, les conditions de collision
impliquent un angle §,, faible pour un mobile se dirigeant vers un point cible de vitesse nulle.
Plus I’angle initial ), est grand, plus le mobile est éloigné de la condition de collision, donc de
la phase de guidage finale : il est donc nécessaire d’étudier plus en détail la phase de guidage

initiale.
I1.1.3 Critéres de minimisation

De nombreux criteres de minimisation peuvent étre explicités pour la recherche d’une com-
mande optimale. Néanmoins, il ne faut pas perdre de vue que les plus usités représentent un
mtérét certain dans 1’implémentation d’un systéme de guidage. Nous ne proposons pas ici une
liste exhaustive de critéres mais nous examinons simplement les plus rencontrés dans la littéra-
ture et présentant un certain intérét pour la poursuite de ’étude ([RIS 68], [AXE 70], [NAZ
76], [STO 76], [RIG 79], [BAK 84]).

Critére « énergétique » :

Une phase de guidage optimale implique la recherche d’un critére de minimisation a appliquer
a la commande du mobile donc a I’accélération cinématique. Il est d’ailleurs important de
noter I'influence de 1’accélération du mobile sur un critére d’optimisation. Notre intérét s’est
porté sur un critére de type « énergétique » défini par ’intégrale du carré de 1’accélération du
mobile. Cette expression regroupe certains facteurs significatifs lors de I’implémentation du
systeme de guidage. Ce terme est en fait proportionnel a 1’énergie dépensée par la commande
et sa minimisation peut étre considérée comme une contrainte imposée sur 1’accélération afin
d’obtenir une loi de guidage prévenant les excés de commande parfois difficilement supportés
par le mobile. De plus, 1’action du carré appliqué sur I’accélération permet de donner une égale

importance aux valeurs positives et négatives de I’accélération.

Critére de précision :

Un deuxieme critére de minimisation particulierement important dans la recherche d’une loi de
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guidage optimale doit prendre en compte 1’assurance d’avoir la rencontre mobile-cible la plus
proche possible, donc d’avoir une distance de passage terminale la plus faible possible. Cette

condition de minimisation assure ainsi la précision du guidage.

Critére temporel :

Un critére fondamental pour la poursuite de 1’étude est une estimation du temps d’interception
mobile-cible : . Nous verrons par la suite qu’il est utile d’avoir une estimation du temps d’in-

terception par un critére de minimisation temporelle.

I1.1.4 Phases optimales initiale et finale du guidage du mobile

Suite a la définition des principaux critéres de minimisation, nous pouvons a présent les inclure
dans la réflexion générale de la recherche d’une commande optimale durant la phase de gui-
dage initiale et la phase de guidage finale.

Au cours de la phase de guidage initiale, il s’agit essentiellement de guider le mobile de telle
sorte que, moyennant la dépense d’énergie la plus faible possible, il puisse rattraper rapide-
ment le dépointage initial par rapport 2 la situation de collision, suivre les évolutions significa-
tives de la cible, et seulement elles, et arriver finalement avec le minimum d’erreur de trainage
(écart par rapport a la présentation idéale de collision).

La phase de guidage initiale differe notablement de la phase finale, au cours de laquelle le
mobile doit pouvoir contrer le plus rapidement possible tout mouvement de la cible, qu’il
s’agisse d’évolutions continues ou de petits mouvement plus ou moins erratiques, sous peine
d’engendrer des distances de passage prohibitives. Il faut néanmoins préciser que notre
domaine d’étude se limite a des cibles non manoeuvrantes et de vitesse faible par rapport a
celle du mobile, cette hypothese éliminant tous les problémes de distances de passage prohibi-

tives.

Lors de la phase de guidage finale, la précision est requise pendant tout le vol, la dépense
«€énergétique» étant secondaire. Dans le cas de la phase initiale, la précision n’est requise que

dans les derniers instants mais la dépense «énergétique» doit tre minimale.

En résumé, pour la phase de guidage initiale, le meilleur guidage optimal est donc celui qui
limite les évolutions du mobile a grande distance (critere «énergétique» minimal) au détriment
de la précision. La phase de guidage finale améliore progressivement la précision a mesure que

le mobile se rapproche de la cible, au détriment du critere «énergétique».
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I1.2. Présentation de la commande optimale

Les principales notions théoriques relatives a la commande optimale rappelées ci-aprés sont
tirées essentiellement des ouvrages de P. BORNE et al ([BOR 90}, [BOR 93]) et [BAB 85].

I1.2.1 Introduction

Le probleme général de la détermination d’'une commande optimale d’un processus peut se

résumer comme suit :

Un processus étant donné et défini par son modéle, trouver parmi les commandes admissibles

celle qui permet a la fois :

» de vérifier des conditions initiales et finales données ;
* de satisfaire diverses contraintes imposées ;

* d’optimiser un critére choisi.
Cette définition appelle quelques commentaires :

* toute recherche de commande, et a fortiori de commande optimale, nécessite la
manipulation d’expressions mathématiques et en particulier de celles caractérisant I’évolution
du processus, c’est-a-dire de son modéle. Le choix du modele s’avére donc primordial. Trop
simple, il ne caractérisera pas suffisamment bien le processus, et inutilement sophistiqué, il

conduira a des calculs trés complexes.

Le modele de notre probléme se limite au guidage d’un mobile assimilé a un point matériel G
représentant le centre de gravité du mobile et sans constante de temps. Aucune relation dyna-
mique n’est mise en jeu. La vitesse du mobile et celle de la cible sont supposées constantes.
Les équations liées a la cinématique et notamment la commande sont rappelées au 1.1.3. Nous

négligeons les bruits pouvant apparaitre comme des perturbations au guidage.

* la commande est en général soumise a diverses contraintes lies a sa réalisation,

elle-méme liée au matériel disponible au niveau de la mise en oeuvre.
La principale contrainte a retenir dans notre probléme est une saturation éventuelle de I’accélé-
ration du mobile. Une contrainte liée a la consommation de carburant impliquerait un travail

sur la dynamique du probléme.

* les variables caractéristiques du processus peuvent étre soumises a diverses con-
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traintes liées aux saturations, a la sécurité, d la construction ...

—

Notre probléme n’imposera pas de contraintes aux variables d’états.

e les états initiaux et finaux du processus peuvent également étre soumis a diverses

contraintes liées aux conditions de départ et a I’objectif a atteindre.

Les états initiaux de notre probleme sont fixés. Concernant le mobile, il s’agit de I’angle de
visée initial 1, et du dépointage du vecteur vitesse par rapport a la ligne de visée initiale §,.
La vitesse de la cible étant faible devant celle du mobile, nous pouvons poser en premiére
approximation que la vitesse de la cible est nulle. Concernant les conditions finales, nous avons
le choix entre 1’état final libre et le temps d’interception fixé, entre I’état final imposé et le
temps d’interception libre et entre des conditions aux limites liant I’état final et le temps d’in-

terception par une relation.

» le critére a optimiser doit correspondre a l’expression d’un choix étudié avec soin, il
peut étre lié aux valeurs de 1’état et de la commande prises a des instants donnés, lié a une
intégrale d’une fonction de ces variables sur un intervalle de temps fixé ou non, ou les deux a
la fois.

Suite & I’étude faite au II.1.3 sur les critéres de minimisation, nous employons le critére de pré-
cision qui est la distance de passage terminale. Ce critére est li€ aux valeurs finales de 1’état
sans intervention de la commande. Nous employons également le critére «énergétique» qui est
lié a I’intégrale du carré de la commande sur un intervalle de temps fixé (de I’instant initial au

temps final d’interception, temps qui peut étre estimé par le critére de minimisation temporel).

* Iexistence d’une commande satisfaisant un objectif donné suppose que le processus

est commandable, hypothése qui sera faite implicitement de facon systématique.
11.2.2 Position du probleme
Le processus étudi€ est décrit dans I’espace d’état sous la forme :

x=f(xUzy, (IL.2)

oll X = Pre te R désigne le temps, x € R" le vecteur état, U e R’ le vecteur commande
(en italique dans I’espace d’état).

La fonction f (.) est la fonction d’évolution de R” X R! x R dans R".
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Nous pouvons définir le critére a2 minimiser appelé aussi fonction colit J :

tf
J=g(x(1),1) + j r(x, U, t)dt (IL.3)

to
La fonctionnelle J comprend :

if
* La partie intégrale jr (x, U, t) dt dépendant de x(?) et de U(2).

to

* Une partie dépendant de 1’état final, au temps ¢, , quand il n’est pas impos€.
Nous construisons ensuite le Hamiltonien du systéme appelé encore fonction de Pontryagin :
H = Mf(x,U,t) —r(x U, 1), (IL4)
avec f et r définis par les équations (II.2) et (II.3) et A le vecteur adjoint.

Nous appliquons le principe du maximum pour déterminer I’expression de la commande opti-
male en fonction du vecteur d’état et du vecteur adjoint. La minimisation de la fonction coft J
correspondant a la maximisation du Hamiltonien, la condition d’optimalité est exprimée par :

H = maxH (U), soit ici oH

5 = 0 (avec maximum). (IL5)

Les équations de Pontryagin qui suivent vont permettre de résoudre le systeme adjoint :

dh;  9H

i (IL6)

Le systeme composé des équations d’état et des équations adjointes est intégré de facon analy-
tique ou par intégration numérique. Les conditions de transversalité nous aident a résoudre le

probleme si toutes les variables ne sont pas imposées. Dans notre cas :

o L’état final x( #; ) = xfixé et le temps 7, libre impliquent comme équations de trans-

versalité : 5
H(ty =2 . (IL7)
77 ot s
.. ) . og . ..
* L'état final x( 7, ) libre et le temps ¢, fixé impliquent : A, (1) = 5r al'instant z, .

2

Nous obtenons la loi de commande optimale en fonction de I’état initial. I'expression de la

commande en boucle fermée est obtenue en remplacant 1’instant initial ¢, par 1’instant courant
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tett, par le temps restant pour I’interception 6 = 7,— 1 .
Il faut noter que dans le cas d’un critére quadratique et d’équations vectorielles d’état linéaires,
les propriétés des systémes linéaires permettent la recherche d’une commande optimale en

boucle fermée a partir de la solution de I’équation de Riccati matricielle. Nous verrons par la
suite, dans la formulation mathématique de notre probleme, 1’ utilité de cette méthode.

I1.3. Modélisation mathématique

I1.3.1 Le scénario de guidage : modele d’état

Considérons un scénario de guidage ol un mobile M et une cible C sont situés dans un repere
fixe (O,X,Y) représenté sur la figure II.1 de la méme fagon que dans [RIG 79].

0 X

figure I1.1 Scénario de guidage en coordonnées cartésiennes

Soient dans le repere (0,X,Y) :

I, Vs v @ l€s vecteurs position, vitesse et accélération du mobile M relatifs au repere fixe
(0.X.Y).

re Ve, I'c @ les vecteurs position, vitesse et accélération de la cible C relatifs au repére fixe
(0,X.Y).

Nous définissons un vecteur d’état x de dimension 4 ayant pour composantes :
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* x; : la position relative de la cible par rapport au mobile dans la direction X,

X =Xc-XpM=Tcx ™ Ty (118)

* x, : la position relative de la cible par rapport au mobile dans la direction Y,

X2=Yc-YM=Tcy - Tmy (11.9)

~* x3: la vitesse relative de la cible par rapport au mobile dans la direction X,
X3 = Xl = VCX - VMx (II].O)

* x, : la vitesse relative de la cible par rapport au mobile dans la direction Y,
x4 = Xz = VCy - VM}, (IIll)

Les dérivées des variables d’état donnent :

X, =15 (IL.12)
X, =x, (IL.13)

* X5 : I’accélération relative de la cible par rapport au mobile dans la direction X,
X3 =Ty - Dy (IL.14)

* %, : I’accélération relative de la cible par rapport au mobile dans la direction Y,
X,=T¢-Tyyy (I1.15)

Suite a ’hypothese 1, la cible n’est pas manoeuvrante et I'¢, = I'¢, = 0. L’accélération de la
cible dans les directions X et Y est nulle et les vitesses sont constantes en module et en direc-
tion dans les directions X et Y.

Suite & I’hypothese 2 , V=0 donc Vi, = V¢, = 0.
Nous établissons maintenant les équations d’état avec U le vecteur commande. Les équations
(I1.12), (01.13), (11.14) et (II.15) définissent un systéme d’équations qui compte tenu des hypo-

théses 1 et 2 peut s’écrire sous forme d’équation d’état avec x = [x I,xz,x3,x4]T :

X = Ax+BU, (I1.16)
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0010 00

r
0000 -1 0 T,
0000 0 -1

hypotheése 3 : Une hypothése implicite a été faite en définissant le vecteur commande U comme
I’accélération du mobile. En effet, cette définition implique que le guidage du mobile est limité
au mouvement d’un point matériel le représentant. Le mobile répond ainsi instantanément a la

commande qui est définie complétement sur les deux axes X et Y.

11.3.2 Formulation de la loi de guidage optimale
11.3.2.1 Choix d’une fonction coiit

Afin de modéliser mathématiquement les criteres de minimisation explicités au II.1.4, nous
introduisons pour la recherche de la commande optimale une fonction colit pondérée prenant
en compte a la fois le critere de précision et le critére «énergétique» selon [BAK 84] et [CAR
89]. Nous appelons J la fonction coiit :

t

f
1 1
J = 5a"(1) Spx (1) + 5 [U'RUt, (IL17)
I
@000
ou: §,=|0%00:p_ PO (IL18)
0000 0B
0000

Les coefficients de pondération « et B permettent de privilégier tant6t le critére de précision,
tantot le critére «€nergétique», ceci dépendant de la nature de la phase d’évolution (phase de
guidage initiale ou finale).

I1.3.2.2 Résolution analytique générale (détermination d’un bouclage optimal)
Etant données la fonction colit (II.17) et I’équation d’état linéaire (I1.16), I’expression de la
commande optimale peut €tre déterminée en résolvant I’équation matricielle de Ricatti, compte

tenu des rappels théoriques explicités au I1.2.2 ([BOR 90], [RIG 79]).

Pour cela, nous construisons le Hamiltonien du systéme, d’apres (11.4) :
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1

H = MTAx+ ATBU - EUTRU. (IL.19)
D’apres (IL5),
oi"
o = —-RU+B™ A =0. (I1.20)
D’apres (I1.6),
~T
A aH _ _aT
A= 55 = ATA . (IL.21)

D’apres (11.20), nous obtenons la commande optimale U:

U =R1B™). (IL22)

D’apres (11.16), (11.21) et (I1.22), le systéme d’équations d’état s’écrit :

X _ |A BR'B||x 1123
u [o —ATM' o

Nous notons ¢ (%,2,) la matrice de transition associée. Un partitionnement en blocs 4 x 4 de la

matrice ¢ (z,t,) permet d’écrire la solution de ce systéme sous la forme :

o e xo} _ (00 (1t0) 0,5 (20) {xo. w2
M b (to) Ay 0, (£:29) 0y (125)| |2y

En portant x;et Ay tirés de (I1.24) dans la condition de transversalité A, = —Sgx;, car I'état final
xgest libre et L fixé, il vient :

-1
Mo = =[022 (1520) + S0, (t0)| [0, (o) + S0, (2120 %o (I1.25)
Soit, pour # donné, la relation :

hy = K (15) %, (I1.26)
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Un calcul d’optimalité a partir d’un instant ¢ quelconque pris comme origine donnerait la
méme expression formelle. Il en résulte que la solution optimale est telle qu’il existe une

matrice n xn , K (t) telle que :

Vi, A(t) = K(t)x (1), (I1.27)

KU)=—ﬁ”@ﬁ+%%ﬂ%ﬂdbu@ﬁ+gmﬂ%ﬂ. (I1.28)

D’apres (11.22), cette approche nous donne directement une structure de la commande optimale

en boucle fermée :

U = R'BTKx. (11.29)

11.3.2.3 Résolution analytique du probleme
Le systeme d’équations d’état (I1.23) donne :

0010 0
0001 0
0000 0

0000 0
0000 0
0000 0
0000-10
0000 0 -1

F oo

x
u . (IL.30)

> %)
[
OO O O OO

coocoF ocooo

OO O O O

Ce systeme d’équations permet d’exprimer x et A en fonction des conditions initiales et de la
matrice de transition associée. La solution du systéme peut étre explicitée a 1’aide du partition-
nement de la matrice de transition associ€ée comme le montre 1’expression (I11.24). Nous obte-

nons :

10¢0

0101
1 = , I1.31
o = 10070 (IL31)

0001
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- 2 -
5B 0 35 0
£ 7
0 —— 0 —=5
6,0 = , op ZB, (I1.32)
t t
— 0 = 0
2P B
£ t
0 —— 0 =
i 26 B
¢, (1) =0, (I1.33)
1000
9y (1) = f’t (1) (1)8 : (I1.34)
0-t00

Sachant que ¢ (257) = ¢ (#,—1) = ¢(0) avec 6=1,—¢, nous explicitons K (7) al’aide de
(11.28), (I1.18), (11.31), (11.32), (11.33) et (11.34) :

6 0 10
_3 -
K@) = _3_9_13_ 06701 (IL.35)
:BLeil1 060
@ "o 106

L’expression (I1.29) de la commande optimale appliquée au probleme donne :

. 0
b= _> {1 06 ():lx. (IL36)

Cette solution suppose le temps final #fix€. De ce fait, pour assurer 1’optimalité du probléme, #
doit étre connu a priori ou alors étre estimé correctement durant le vol. Nous revenons par la

suite sur ce point qui parait essentiel dans 1’élaboration de la commande optimale.

En résumé : La théorie de la commande optimale nous a permis de faire apparaitre un bou-
clage optimal K sur I’état x puisque le gain K est calculé indépendamment de ’état x. La loi de
guidage optimale est donnée par les deux composantes de I’accélération du mobile selon
(I1.36), a savoir :
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U, =T,, = kx +kx,, (11.37)
Uy = T,y = kyxy+koxy, (I1.38)

avec ! 39
k, = -5 (IL.39)

3~ +0°
o
et

k, = Ok, . (I1.40)

11.3.2.4 Etude de deux cas particuliers

* Cas particulier 1: Nous modifions la fonction colit en la limitant au critére de préci-
sion (minimisation de la distance de passage terminale).

Ce cas particulier impose R proche de zéro, donc B doit tendre vers zéro sans étre nul. En effet,
I’expression (I1.22) de la commande optimale présente un cas singulier si R = 0 (non inversibi-
lit¢ de R) qui entrainerait une commande optimale infinie. La minimisation de la distance de
passage terminale implique I’annulation de 1’expression %xT () Spx (1) donc d’apres (I1.18)
I’annulation des deux premiéres composantes de x( ). Nous aboutissons 2 I’annulation de la
distance de passage terminale.

L’ application de I’expression (I1.36) de la commande optimale & ce cas particulier revient a
faire tendre B vers zéro. L’expression (I1.39) est alors modifiée pour devenir :

3
ky = ok (I1.41)
» Cas particulier 2 : Nous modifions la fonction cofit en la limitant au critére de type
«€nergétique». Nous imposons la distance de passage terminale nulle (x; (z) = x, () = 0).

Nous retrouvons finalement le cas particulier 1 ou il faut faire tendre B vers zéro.
Ces deux cas particuliers sont identiques et imposent une distance de passage terminale nulle.

Que I’on minimise uniquement le critere de précision ou le critere «énergétique», nous abou-

tissons a I’expression d’une commande optimale identique au cas général avec k; = ol
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I1.3.3 Estimation du temps de vol restant 6
I1.3.3.1 Introduction

L’élaboration de la commande optimale précédente nécessite la connaissance du temps de vol
restant 0, donc de I’instant d’interception #,. A partir de la position initiale de la cible et de
celle du mobile, il est nécessaire de poser certaines hypothéses afin d’avoir une estimation de

6. Nous exposons ici plusieurs méthodes de résolution, les résultats sont comparés par la suite.

Il est commun de rencontrer dans la littérature des problémes de commande de mobile en un
temps minimal ([BOU 69], [ELS 84], [BOR 90], [LAB 92], [BEN 92]). Ces problémes font
apparaitre en général I’expression d’une commande de type « bang-bang » lorsque cette der-
niére peut saturer. Notre premieére méthode consiste a nous placer dans le cas du scénario de
guidage explicité au I1.3.1 et & établir I’expression du temps minimal d’interception d’apres le

principe du maximum.

Les autres méthodes abandonnent le coté optimal du probléme pour établir des expressions de
0 pouvant paraitre plus réalistes selon [RIG 79] et [LIN 91].

11.3.3.2 Estimation du temps de vol restant par le principe du maximum

Nous cherchons une expression de I’instant d’interception 7 par la méthode basée sur le prin-

cipe du maximum (instant d’interception minimal).

Pour résoudre ce probléme, nous reprenons le modele d’état défini au II.3.1. L'expression
générale de I’accélération normale d’un mobile est T',,,, = V¥ avec y1’angle entre le vec-
teur vitesse Vy et I’axe OX. Nous définissons une cinquieme composante au vecteur d’état. En
posant Y = x5 et la commande U = v, les dérivées des variables d’état données par les rela-
tions (11.12), (I1.13), (I1.14) et (I1.15) donnent :

Xy = x3 = =V, = =V,cosxs, (I1.42)
X, = x4 = =V, = —Vjsinxg, (IL43)
i3 = =Ty = Vi Usinxs, (IL.44)
Xy = Ty, = —VyUcosxs, (IL.45)
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avec I’équation supplémentaire :

is=U. (IL46)

La vitesse linéaire V,, constante est supposée donnée.
La recherche d’un instant d’interception minimal implique la définition d’une fonction cofit Q :

Y

0= j dr . (IL47)
0

Soit A le vecteur adjoint dans I’espace d’état ayant comme composantes A;, A,, As, A, et As. Le

Hamiltonien d’apres (I1.4) s’exprime par :

H= X%+ A %) + iy + Ay + Ak — 1. (11.48)
D’apres (I1.6) :
= -0 =
b = H =0, (IL49)
A, = -9 H=0 (IL50)
2 ox, ’
by = L H = -, -\, VU, (IL51)
0x4
hy = —LH = -d, + MV, U, (IL.52)
X4

b = —a—agH = ULV, siny~A,Vycosy) + U (A,V, siny+A,Vycosy).  (IL53)
Le probléme peut étre résolu par les techniques classiques de recherche de commande opti-
male. Toutefois dans le cas présent, compte tenu du fait que la vitesse est bornée, il est évident
que le temps minimum pour une valeur de 7 initiale donnée sera toujours supérieur ou égal au
cas ou dans la configuration initiale le vecteur vitesse du mobile est dirigé vers la cible et le
reste lors de I’évolution. Le module du vecteur vitesse étant fixé et égal & V), nous avons dans

cecaspourt,=0:
L2, - (IL.54)
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Si nous notons r, la distance initiale mobile-cible :

)
fimin = T - (IL55)
VM

L’égalité n’étant possible que dans le cas précédemment cité.

Avec |V] £V,,, enI’absence de contraintes sur U = v , le systéme partant d’une configura-
tion initiale, le vecteur vitesse du mobile pointera instantanément vers la cible pour se ramener

au cas précédent.

Si maintenant |U] <v,, (U] borné), compte tenu de I’expression du Hamiltonien, le temps
minimum sera obtenu en saturant la contrainte. De facon triviale, I’évolution de y ne pourra se

faire qu’en tendant & pointer vers la cible (ce qui impliquerait Yy constant)
Si nous faisons I’hypothése d’un mobile soumis & une loi de N.P.C., nous avons :

T,v = Vil = AV,A, (11.56)
5, = (1-4)7. (1L.57)

avec la vitesse linéaire V,, supposée constante et de ce fait, I',, =T, .

Nous pouvons remarquer que si ¥ = O (pointage fixe et nécessairement vers la cible), on a
d’apres (I1.56), 1 = O d’ou d’apres (I1.57), SM = 0. Dans ce cas, la navigation proportion-
nelle est une collision (1} = 0 ) et elle se confond avec la commande optimale & temps mini-

mum.

D’aprés (I1.55), nous pouvons donner une expression du temps de vol minimum 0 = #,—1¢
en exprimant le probléme de commande optimale en boucle fermée :

0= (I1.58)

r
Vi

Cette premiere expression optimale de © que nous appelons 6, obtenue suite a 1’application
du principe du maximum impose au vecteur vitesse du mobile de pointer sur la cible (6,, = 0
suite a I’hypothese 2), ce qui était évident a priori. En effet, si ’on intégre V,, = 7 consi-

déré constant d’un instant ¢ a 1’instant fs, NOUS avons :
Veu = Veuoo (I1.59)
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Y

[Vriodt = Veuo (1=1) = Viyh, (IL60)
t
or: t 1
[Veadr = [# =, (IL61)
t t
d’on :
0 =——. (IL.62)
VRuO

D’aprés (I.5), suite a I’hypothése 2 et pour V,, constant, V,, = F est constant lorsque

d,, = 0: Vi,0 = =V,,. Nous retrouvons ainsi :
r

0, = —. (I1.63)
1TV,

Cette expression du temps de vol minimal implique V,, = 7 constant, ce qui n’est évidem-
ment pas toujours le cas, notamment lorsque le vecteur vitesse du mobile ne pointe pas sur la
cible initialement. Nous reprenons alors I’expression (I1.62) du temps de vol sans les propriétés
optimales qui imposent a V,, de pointer sur la cible et nous posons :
0
r 1
0, = —— = —. (11.64)
2 Ve,  €Osd,
Remarque : La deuxiéme expression obtenue devient équivalente a la premiere lorsque
d,, = 0, c’est-a-dire lorsque nous traitons le cas optimal.

A présent, nous cherchons une troisieme estimation de 8 appelée 6; en utilisant I’accélération
du mobile. Nous proposons une bréve présentation de la méthode de Riggs proposée dans

[RIG 79] qui est immédiatement appliquée a notre probleme.

11.3.3.3 Estimation de © par la méthode de Riggs dans [RIG 79]

Riggs propose une méthode d’estimation du temps de vol faisant intervenir I’accélération du
mobile. Pour cela, la nouvelle expression du temps de vol restant durant la phase de guidage
finale devra étre similaire a I’expression optimale 9, (le vecteur vitesse pointant sur la cible,
Vr. st constant). Cependant, durant la phase de guidage initiale, lorsque les conditions initia-
les sont €loignées de la collision, Vy, est proche de zéro et I’expression (I1.64) de 6, n’a plus de

sens. Il faut alors raisonner sur une expression liée a I’accélération du mobile.

Riggs propose un algorithme simplifi€ permettant I’estimation du temps de vol 6; comme suit :
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0. = r
37 (=Ve,+T 8,
Ru u-3

(I1.65)

avec I', laprojectionde I'—T,, surlaligne de visée et l:u une estimée de I’accélération

2N

moyenne de I' de 1’instant considéré a 1’instant d’interception.
y u p

0; est donc équivalent a 0, , proche de la collision (6; tend vers zéro et =V, + 1_“MG3 =~Veuo)-
Lorsque les conditions initiales sont éloignées de la collision, —Vy, + T 8, =T 0, car Vg, est
proche de zéro.

Nous explicitons la méthode de calcul de 6,

* Trouver une estimation de la moyenne fu de T,
* Résoudre (II.65), 0, est solution d’une équation du second degré :

o, = 2r (I1.66)

Ve, + Vi, + 41_“ur,

* Procédé itératif si T, est fonction de 6, .

La méthode de Riggs se simplifie lorsque 1’on pose comme hypothése que le mobile est soumis
a une N.P.C. Il en découle une expression immédiate de la projection I', de I’accélération

relative du mobile par rapport a la cible, sur la ligne de visée. Nous obtenons :

r,=T,,sind,, (IL67)

d’ou : 4
T () = él— erNsinaM(t) dt, (I1.68)

3 !

avec I'),y vérifiant I’ expression (I1.56).
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I1.4. Retour vers la loi de navigation proportionnelle vraie

-—

I1.4.1 Passage en coordonnées polaires

Explicitons a présent en coordonnées polaires les équations d’état du probléme en nous inspi-
rant de la figure I.1. Le nouveau repere (M,X,Y) de la figure I1.2 est tel que MX = OX et MY=

0Y, avec (0,X,Y) le repere en coordonnées cartésiennes de la figure II.1.

Y
A
4 # e ..,..
Lot e
e u....
......-..,. i
....-.u.. h_»

figure IL.2 Scénario de guidage en coordonnées polaires

Les notations employées au II.1.1 restent encore valides dans ce nouveau repere.

(I1.8), (IL.9), (IL.10) et (II.11) explicitées en coordonnées cartésiennes deviennent en coordon-

nées polaires :

X, = rcosm, (11.69)
X, = rsinm, (I1.70)
Xy = X; = Fcosm —rsinnn, (IL.71)
X, = X, = rsinN +rcosnm. (I1.72)

11.4.2 Hypothese de faibles angles de visée

hypothése 4 : Définissons a présent le systéme de coordonnées (0,X,Y) de telle sorte qu’en

coordonnées polaires, I’angle de visée 1 demeure faible durant le déroulement du scénario.
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Cette hypothese est extrémement importante et peut €tre fausse dans le cas de mobiles et de
cibles évoluant a forte vitesse avec de brusques changements d’accélérations. L’hypothése 1
interdit toute accélération a la cible. L’hypothése 4 risque donc d’étre fausse lorsque I’accéléra-
tion du mobile peut varier fortement, notamment lorsque le dépointage initial du vecteur
vitesse du mobile par rapport a la ligne de visée initiale (8,,,) est important (phase de guidage

initiale).

En utilisant I’hypothese de faibles angles de visée 1 (hypothése 4) et compte tenu du fait que
pour des raisons physiques 1) reste petit (nous nous interdisons de brusques changements d’ac-
célération), les équations (11.69), (I1.70), (IL.71) et (I1.72) deviennent :

X, =7, (I.73)

X, =m, (I1.74)

X = A =F, (IL75)

X, = X =M+ (I1.76)

11.4.3 Hypothese sur la vitesse relative

hypotheése 5 : Supposons maintenant constante la projection sur la ligne de visée de la vitesse

relative du mobile par rapport a la cible (Vg, = 7 = Vgy).
Suite a I’hypothese 5 et a I’expression (I1.75), nous avons :

% =0 (IL77)

(IL.77) signifie que 1’accélération du mobile projetée sur OX est nulle. Or, I’hypothése 4 impli-
que OX = MX=MC.Laccélération du mobile le long de la ligne de visée est donc nulle.

Suite a I’hypothése 5, nous pouvons utiliser I’expression du temps de vol restant © donnée par
(I1.62). Les équations d’état (I1.73), (I1.74), (I.75) et (I11.76) deviennent :

X =7, (I1.78)

X, =M = =V, oM, aL.79)
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X327 = Vpyoo (I1.80)
XgZPM M = VN + VoM. (IL.81)

Laloi de guidage optimale approximée suite aux hypotheses 4 et 5 est donnée d’apres (11.37) et

(I1.38) par les deux composantes de 1’accélération du mobile, a savoir :

U,=T,, =0, (11.82)
Uy = Ty = kyxy + oy ==k, Vi, oM, (IL.83)
avec .
362
k, = 5 , (I1.84)
3—+63
o
d’ou:
. ~363 .
Uy = B — Viruo"l - (I1.85)
3-+6°
a

En résumé : Le passage en coordonnées polaires et la formulation des hypothéses 4 et 5 ont
permis de simplifier I’expression de la commande optimale en linéarisant le probléme ([RIS
68], [AXE 70], [NAZ 76], [HOL 90]). Nous aboutissons a I’expression d’une commande opti-
male a une seule composante l7y et d’aprés les simplifications, cette composante est perpendi-

culaire a la ligne de visée :

U, =1, =Ty, (11.86)
et
Uy = = (1) Vgyoth, (11.87)
avec ( (t) donné par :
363
C() = B (11.88)
3= +6°
o

L’expression finale de la commande appartient a la famille des lois de navigation proportion-
nelle étudiée dans le premier chapitre. Il s’agit d’une loi de navigation proportionnelle vraie

de type 2 (N.P.V.2) car Vg, = Vg, et autoadaptative car le coefficient réduit {( t ) varie avec 8,
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le temps de vol restant. Le coefficient autoadaptatif dépend également des coefficients de pon-

dération o et B privilégiant le critére de minimisation «énergétique» et le critére de précision.

hypothése 6 : La vitesse du mobile est constante en module. L’accélération du mobile n’a donc

pas de composante tangentielle mais uniquement une composante normale 1"y,

Suite a I’hypothese 6 :

Iy =1 (I11.89)
Ly = Ty (I1.90)

11.4.4 Comportement du coefficient autoadaptatif
11.4.4.1 Cas général

Dans le cas général, le coefficient autoadaptatif { ( ¢ ) varie avec 0, le temps de vol restant.
* Quand ¢ est nul et si le temps d’interception # est grand, { ( ¢ ) tend vers 3.
* Quand ¢ tend vers #, { ( ¢ ) tend vers 0.

Si nous désirons minimiser le critere «énergétiquex et le critére de précision, la loi optimale est
une N.P.V.2 autoadaptative avec un coefficient réduit tendant vers z€ro a la rencontre. Cepen-
dant ]a distance de passage est minimisée et peut ne pas étre nulle. Pour cette raison, il est pré-
férable d’étudier plus en détail les cas particuliers énoncés au I1.3.2.4, ou I’on privilégie tant6t
le critére «énergétique», tantdt le critére de précision, avec une distance de passage terminale

nulle.

11.4.4.2 Cas particuliers

1l s’agit de ceux énoncés au I1.3.2.4. Le coefficient { ( ¢ ) n’est plus autoadaptatif mais constant
et égal & 3. Si nous ne désirons pas minimiser les deux criteéres simultanément, la loi optimale
est une N.P.V.2 de constante a égale a 3 (Vg, étant constant).
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I1.5. Modélisation de la commande optimale de chaque phase
I1.5.1 Bilan des hypotheses simplificatrices

A partir d’un scénario de guidage ou un mobile M doit rallier une cible C de «fagon optimale»,
le probleme traité en deux dimensions nous a permis d’obtenir une loi de guidage optimale
avec une commande 2 deux composantes (U, l7y). L’expression générale obtenue peut étre
qualifiée de loi de navigation optimale (ou avancée). Seules les hypotheses 1, 2 et 3 ont été
posées pour la résolution du probleme. Ces hypotheses imposent une cible non manoeuvrante

et aboutissent a la modélisation du mobile en un point matériel : son centre de gravité.

L’introduction des hypothéses 4 et 5 a réduit le probléme a une dimension. Nous obtenons une
commande optimale perpendiculaire a la ligne de visée et appartenant a la famille des lois de
navigation proportionnelle vraie (N.P.V.2). Pour cela, les hypotheses ont imposé aux angles de
visée de demeurer faibles et a la projection sur la ligne de visée de la vitesse relative du mobile

par rapport a la cible d’étre constante.

Finalement, ’hypothése 6 d’une vitesse du mobile constante entraine une accélération du

mobile normale sans composante tangentielle.

I1.5.2 Commandes optimales appropriées aux phases de guidage

A ce stade de I’étude de la commande optimale, nous avons émis plusieurs hypothéses qui
aboutissent & une loi de navigation proportionnelle vraie. Nous cherchons maintenant a définir
plus précisément les phases de guidage énoncées au I1.1.4 en leur destinant une commande
optimale particuliere. De ce fait, la définition d’une phase de guidage entraine des propriétés
qui seront vérifiées suivant les hypothéses simplificatrices énoncées précédemment pour 1’éla-

boration de la commande optimale.

11.5.2.1 Phase de guidage finale optimale

Définition : Nous appelons phase de guidage finale, la phase d’évolution du mobile durant
laquelle toutes les hypothéses énoncées précédemment sont vérifiées. Cette phase est donc
caractérisée par Vi, constant et par de faibles angles de visée. Elle se produit lorsque les con-

ditions de vol sont dites « proches de la collision ».
Conséquence 1 : La phase de guidage finale optimale se produit quand la commande du

mobile est optimale durant cette phase. Elle vérifie toutes les hypotheses précédentes et la
commande optimale conduit a2 une N.P.V.2 autoadaptative.
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Conséquence 2 : La phase de guidage finale optimale peut privilégier le critére de précision
d’apres II.1.4. La modélisation mathématique de ce choix conduit au cas particulier I1.4.4.2 ou

la loi optimale est une N.P.V.2 de coefficient a égal a 3.

I1.5.2.2 Phase de guidage initiale optimale

Définition : Nous appelons phase de guidage initiale, la phase d’évolution du mobile durant
laquelle seules les hypothéses 1, 2 et 3 énoncées précédemment sont vérifiées. Cette phase
n’est donc pas caractérisée par Vi, constant et les angles de visée peuvent étre importants.

Elle se produit dans des conditions de vol dites «éloignées de la collision».

Conséquence 1 : La phase de guidage initiale optimale se produit quand la commande du
mobile est optimale durant cette phase. Elle vérifie les hypothéses 1, 2 et 3 et la commande

optimale conduit a une loi de navigation avancée dont la commande a deux composantes.

Conséquence 2 : La phase de guidage initiale optimale peut privilégier le critére «énergétique»
par rapport au critere de précision d’apres II.1.4. La modélisation mathématique de ce choix
conduit a I’expression d’une commande optimale a deux composantes définies par (II.37) et
(I1.38). Les gains du bouclage optimal sont définis par (I1.39) et (I1.40) . Le rapport p est élevé
dans ce cas.

Conséquence 3 : La phase de guidage initiale optimale peut privilégier, a 1’extréme, unique-
ment le critére «énergétique». La modélisation mathématique de ce choix conduit & I’expres-
sion d’une commande optimale a deux composantes définies par (I1.37) et (I11.38). Les gains du
bouclage optimal sont définis par (I1.40) et (I1.41) (cf I11.3.2.4).

A ce niveau de I’étude de I’interception optimale, nous pouvons constater que la commande
optimale explicitée lors de la phase de guidage finale aboutit a la famille des lois de navigation
proportionnelle vraie (N.P.V.2). Ayant posé comme hypothese le mobile soumis a une loi de
navigation proportionnelle classique (N.P.C.), le premier chapitre a montré I’intérét d’une telle
loi. II apparait intéressant, a présent, de réaliser une comparaison entre la commande appliquée
au mobile et celle que 1’on obtiendrait si le mobile obéissait aux criteres de minimisation choi-
sis. Une variable représentant 1’écart commande appliquée-commande optimale peut étre con-
sidérée comme une « mesure » de I’écart entre une loi de guidage classique (N.P.C.) et une loi
de guidage avancée quand le mobile se situe dans la phase éloignée de la collision ou comme
une «mesure» de 1’écart entre deux lois de navigation proportionnelle quand le mobile se situe

proche de la collision.
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I1.6. Ecart « commande appliquée - commande optimale »

I1.6.1 Introduction

Le mobile est soumis 2 une loi de navigation proportionnelle classique (N.P.C.). L’étude de
I’interception optimale nous a permis d’expliciter les commandes optimales a appliquer au
mobile suivant certains critéres de minimisation. A présent, nous désirons étudier la différence
de comportement du mobile lorsqu’on lui applique tantét une N.P.C tant6t une loi optimale.
Nous pouvons mettre en oeuvre deux méthodes. Nous appelons U, la commande d’une loi de
navigation proportionnelle classique guidant M vers C et U, la commande optimale suivant cer-

tains critéres de minimisation.

* Premiére méthode : U implique une variation de la cinématique du point M repré-
sentative de la loi de N.P.C. U implique aussi une variation de la cinématique du point M diffé-
rente de la précédente. Etudier la différence de comportement du mobile suite a 1’application
des commandes U ou U peut revenir 4 1’étude des deux trajectoires qu’impliquent ces deux
commandes. L’étude de la différence entre ces deux trajectoires n’est pas triviale et est peu

intéressante.

* Seconde méthode : Nous supposons un mobile M évoluant vers une cible C suivant
une loi de N.P.C. A partir des données cinématiques représentatives de I’évolution du mobile,
nous calculons U impliqué par les variations de la cinématique. La commande optimale U cor-
respondant a cette cinématique peut également étre calculée. Nous introduisons alors une
variable de commande Ac représentative de la différence de comportement entre la loi de
N.P.C. U et la commande optimale U :

Ac=U-0. (I1.91)

* But : Apres la recherche des comportements particuliers de U et U caractérisant le
fait qu’un mobile M rejoigne la cible C, nous espérons trouver aussi a travers la variable Ac un

comportement particulier.

11.6.2 Etude de U : la commande appliquée

Nous appelons U la commande appliquée au mobile M afin qu’il rejoigne la cible C. U appar-
tient a la famille des lois de navigation proportionnelle classique (N.P.C.). Suite au premier
chapitre qui montre I’importance de cette loi, nous rappelons ici I’expression de U :

U=T,,=AVn". (I1.92)
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L expression (I1.92) limite la commande U a I’accélération normale du mobile, la définition de
la loi de N.P.C. imposant la vitesse du mobile constante-en module.

Nous pouvons faire correspondre a cette commande, sa projection sur la perpendiculaire a la

ligne de visée. Nous aboutissons a une N.P.V.1 (V, non constant) :

UY =T,y = Tyc088,, = —aVp 1, (11.93)
avec :
V,,cosd
a =AM "M (I1.94)
_VRu

remarque : d’apres (1.5) et (I1.94), si Vo =0 alors a = A.

Les équations cinématiques qui régissent la N.P.C. sont les équations (I.3) a (I.7) avec celle

relative a la définition de la N.P. :
5, = (1-A)1. (I1.95)

Regardons a présent les comportements de I'y,y et '), suivant la phase de guidage ol nous

nous placgons.

11.6.2.1 Comportement lors de la phase finale

D’apres [CAR 89], dans des conditions proches de la collision, comme le montre la figure I1.3,

nous avons la relation :
|5M0—8Mc’ < 15°. (I1.96)

Si I’on suppose la vitesse de la cible faible devant celle du mobile, nous négligeons 8, et nous

avons approximativement :

18,00 < 15°. IL97)

remarque : La figure I1.3 ne représente pas le cas de figure ou la vitesse de la cible est faible
devant celle du mobile. A I’extréme, lorsque V= 0, les points I et Cy sont confondus et nous

avons O, = 0.
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M,

figure IL.3 Conditions proches de la collision

D’aprés (I1.93) et (I11.97), proche de la collision, I'y,y et T}, sont équivalents. En phase finale,
il est équivalent de commander le mobile soit par 1’accélération normale soit par la projection

de I’accélération normale sur la ligne de visée :

r=T (I1.98)

Le comportement de I'y,y, proche de la collision, est étudié dans le premier chapitre au 1.4.1.2

et aboutit a une convergence vers zéro.

11.6.2.2 Comportement lors de la phase de guidage initiale

Nous sommes dans des conditions €éloignées de la collision. La figure I1.4 tente de montrer gra-
phiquement le comportement des commandes I'y,y et I} . La figure résume les constatations
faites dans le chapitre précédent a propos de la N.P.C. et de la N.P.V.1. Commander le mobile
par I’intermédiaire de I';;y assurera la convergence vers la cible en un temps fini. Il n’en est pas

de méme pour I'} ,, commande pour laquelle la convergence vers la cible dépendra des condi-

MN’
tions initiales. En effet, avec les él€éments donnés, nous ne pouvons pas certifier que 1’intercep-
tion sera réalisée dans un temps acceptable en commandant I . La figure I1.4 nous montre
que dans certains cas, d’apres les conditions initiales, la direction de T’} par rapport a I'y,y est

tres éloignée du point d’impact, ceci n’assurant pas la collision.
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figure I1.4 Conditions éloignées de la collision
I1.6.3 Etude de Ac

Nous choisissons de traiter en premier lieu le cas de la phase finale, du fait de sa singularité et

des conclusions immédiates qui en découlent.

11.6.3.1 Comportement lors de la phase finale

Le comportement de Ac se résume d’apres (I1.87) et (I1.98) a la différence entre deux lois de

navigation proportionnelle vraie. Deux cas peuvent étre traités :

* D’apres (I1.93) et la conséquence 1 du paragraphe I1.5.2.1, Ac est la différence entre
une N.P.V.2 ( Vg, constant et égale a V), si V- est nulle) et une N.P.V.2 a coefficient autoadapta-
tif :

Ac = —(a=L (1)) Vgyoh- (IL.99)

* D’apres la conséquence 2 du paragraphe I1.5.2.1, Ac est la différence entre une
N.P.V.2 (V,, constant et égale a V), si V- est nulle) et une N.P.V.2 a coefficient constant égal a 3

Ac = =(a=3) Ve, - (11.100)

Conclusion : Dans les deux cas, suite au comportement de { (1) décrir au I1.4.4.1 et au com-
portement de M| décrit au 1.4.1.2, nous pouvons conclure sur la décroissance de Ac vers zéro au

cours de ’évolution du mobile M vers la cible C.

83



Chap II Caractérisation d’atteinte de la cible d’un mobile par étude de la commande

11.6.3.2 Comportement lors de la phase de guidage initiale

L’étude de Ac durant la phase de guidage initiale apparait plus délicate. En effet, nous ne pou-
vons plus raisonner sur les accélérations projetées sur la ligne de visée : la convergence vers la

cible dans un cas général n’est pas toujours assurée, ceci dépendant des conditions initiales. Ac
est donc la différence entre I’y et I, reconstitué a partir des deux composantes

A

U, = f‘MNx et f/y = fMNyde la commande optimale :

Ac = AV, -T,,, (IL101)
avee

A A2 a2

Ty = N0+ T, (11.102)

U, et U, sont donnés par les expressions (I1.37) 2 (I1.40) dans le cas général ot le critére de pré-

cision et le critére «énergétique» sont pris en considération.

Conclusion : Le comportement de Ac durant la phase de guidage initiale n’a plus le caractére
trivial montré lors de la phase finale. Des simulations devront étre effectuées pour étudier plus
en détail le comportement de cette variable de commande. Néanmoins, suivant les critéres de
minimisation qui seront privilégiés, le comportement de Ac devra progressivement durant

I’évolution du mobile se rapprocher de celui de la phase finale.

I1.6.4 Conclusion sur I’étude de Ac

La phase de guidage initiale précéde la phase finale caractérisée par un Ac tendant vers zéro.
L’étude de Ac durant la phase de guidage initiale consiste & amener Ac vers la valeur du Ac ini-
tial de la phase finale. Il faut cependant remarquer que nous pouvons ne pas choisir les mémes
critéres de minimisation pour les différentes phases. Dans cette configuration, il existe une dis-
continuité des valeurs de Ac au passage d’une phase a 1’autre. La variable Ac étant purement
artificielle, 1a discontinuité n’implique pas de problémes li€s a la réalisation du systeme de gui-
dage.

Le comportement de Ac résume en fait I’aspect optimal du guidage du mobile. Plus le mobile
se rapproche de sa cible, plus son guidage revét des propriétés optimales caractérisées par une
variable de commande artificielle qui tend vers zéro : variable Ac représentative de 1’écart par

rapport a I’optimalité.
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I1.7. Outils de simulation

I1.7.1 Traitement des données

La fin du premier chapitre a été consacrée a des simulations de trajectoires théoriques de navi-
gation proportionnelle par intégration directe des équations cinématiques. En réalité, des cap-
teurs transmettent les données cinématiques de la trajectoire du mobile. Ces données
comportent des bruits de mesure : nous disposons alors d’une «trajectoire» bruitée. Le traite-
ment de notre probléme est basé sur des données cinématiques de la trajectoire d’un mobile
soumis a une loi de N.P.C. Ces données comportant un bruit de mesure, une technique de fil-
trage de Kalman est mise en oeuvre pour obtenir une estimation satisfaisante des parameétres
cinématiques. A partir de ces données estimées, nous pouvons alors calculer Ac comme nous le
montre le synoptique de la figure IL.5.

Trajectoire bruitée

!

Filtrage de Kalman

¢

Estimation des paramétresl
cinématiques

'

Reconstitution des
accélérations cinématiques

/\

Accélération normale Accélération nO}'male
d’une N.P.C. (U) optimale (U)
Ac=U-U

figure I1.5 Synoptique du traitement des données
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I1.7.2 Filtrage de Kalman

Le but du probléme est d’estimer les éléments de la cinématique d’un mobile soumis a une loi
de N.P.C. Ce type de probleme a déja été€ étudié dans [DEL 83] et un modele d’état a été pro-
posé. La mise en oeuvre de I’algorithme est détaillée dans [DUF 95], seul le mod¢le d’état est
utilisé ici ainsi que le principe d’initialisation du filtre. Notons que les variables d’état utilisées
pour 1’élaboration du filtre sont totalement indépendantes de celles employées pour I’élabora-

tion de la commande optimale lors des paragraphes précédents.

I11.7.2.1 Modele d’état des trajectoires de type N.P.C

Soit le vecteur d’état x de coordonnées x = [x,,... ,x7] T dont les composantes sont définies par :

T

X = 5 -1, (I1.103)
X, = Xy, (I1.104)

1
X3 = - (I1.105)

i-
X, = L (I1.106)
X5 = Vi, 11.107)
Xg = FT == > (11.108)
x;, =A-1=p. (I1.109)

Nous supposons disposer de mesures bruitées de ’angle de visée 1, de la distance r et de la
vitesse du mobile V,,. Nous pouvons déduire des équations (1.9), (1.10) et (I1.95), pour un point
cible C avec V. = 0, un modele d’état continu, non linéaire et d’ordre 7 des trajectoires de
N.P.C. Ce modele d’état s’écrit d’apres [DEL 83] et [SIN 70] :

X, = Xy, (I1.110)
Xy =XgX)/Xs5 + (X7 - 1)x%,, (II.111)
X3 = -X3Xy, (II 1 12)
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Xy = XX X5 - X - XX,P, (I.113)
x5 =% (I.114)

X¢ = -apxg + O, (II.115)

%y =- a0+ Q. (I1.116)

ol a, et ar sont des constantes caractérisant I’inverse de la durée d’une évolution de la variable
considérée et @r et @, des bruits blancs. Le modele de mesure associ€ est d’apres [DEL 83] :

2y =X + Vy, (1.117)
Zp = X3- XV, (11.118)
13 =X3+VV (Hllg)

avec v, v, et v, les bruits de mesure sur I’angle de visée, la distance et la vitesse. Le vecteur z
de coordonnées z = [z,,zz,z3]T est le vecteur de mesure. Dans la suite, nous supposons tous les
bruits stationnaires, gaussiens et centrés. Cette hypotheése simplificatrice permet de simuler le
modele précédent en mettant en oeuvre un filtre de Kalman étendu, c’est-a-dire linéarisé autour
d’un point de fonctionnement puisque le modéle d’état est non linéaire ((BOR 90], [LAB 82],
[DUV 91], [PAP 91]). Notons que dans ce filtre de Kalman, le modele d’état est continu alors
que le modele de mesure est discret de période T, = 0.05 s : nous parlons de filtrage de Kalman
étendu discret. Notons également que 1’équation (II.118) résulte d’une linéarisation décrite
dans [DEL 83]. Ces linéarisations rendent le filtre trés sensible aux valeurs d’initialisation :
I’initialisation se pose donc comme un probléme crucial.

11.7.2.2 Initialisation du filtre de Kalman par la méthode des moindres carrés

Le principal défaut du filtre a initialisation quelconque est son manque de rapidité a converger
vers la solution. Ce défaut vient du fait que le filtre résulte d’une linéarisation autour de la solu-
tion. En effet, le caractere adaptatif du filtre de Kalman permet en fait d’effectuer une linéarisa-
tion autour de I’estimation précédente et ainsi de converger peu a peu vers la solution réelle par
minimisation de I’erreur moyenne [LAB 82]. Le vecteur d’état initial est donc pris comme pre-

miere estimation de la solution. Dés lors, plus ce dernier est éloigné de la solution finale, plus
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le filtre est long a converger. Dans notre cas, il convient de faire ’initialisation la plus précise

possible. -

Pour cela, nous allons considérer que les mesures de ’angle de visée, de la distance et de la
vitesse du mobile évoluent au cours du temps comme des polyndmes du second degré. Les
coefficients de ces polyndmes permettent d’accéder directement a la valeur de I’estimée de sa
dérivée premiére et de sa dérivée seconde au temps ¢ = 0. Il faut remarquer qu’en cas d’initiali-
sation quelconque, le début des estimations ne peut étre utilisé pour résoudre notre probléme.
Nous utilisons ce temps pour la détermination des coefficients des polyndmes grace a N pre-
mieres mesures traitées suivant un algorithme déterminé dans [DUF 95]. Il faut choisir aussi N
et I’instant ¢+ = 0 parmi les N échantillons de mesure de telle sorte que I’estimation initiale soit
la plus précise possible compte tenu des erreurs de mesure et de I’erreur intrinseque due a la

modélisation par un second ordre.

L’étude réalisée avec ce type d’initialisation met en valeur le gain obtenu par rapport & une ini-
tialisation quelconque : le transitoire a disparu et I’initialisation du filtre est quasi-exacte.

11.7.2.3 Etude a V- << V),

Typiquement, dans les applications qui nous intéressent, la vitesse de la cible n’est pas nulle

mais elle est tres faible devant la vitesse du mobile : Vi << Vj,.

Nous émettons I’hypothése réaliste que les résultats obtenus dans le cadre d’une vitesse de
cible nulle le sont encore dans le cadre d’une étude a vitesse de cible non nulle mais faible.

Dans toutes les simulations qui ont été réalisées, cette hypotheése n’a jamais été¢ mise en défaut.

I1.8. Simulations
11.8.1 Scénario de guidage. Analyse des conditions initiales

Nous définissons le scénario de guidage par les conditions initiales du mobile et de la cible
ainsi que par les caractéristiques de la loi de navigation. Le mobile et la cible sont caractérisés
dés ’engagement du scénario par un triplet de données cinématiques initiales (ry Sp Mo)

représentées sur la figure I1.6 avec :

* ry, la distance 1nitiale entre le mobile et la cible,
* dp0- le dépointage initial entre le vecteur vitesse du mobile et la ligne de visée,

* 1y, I’angle de visée initial.
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La vitesse de la cible est prise nulle. Le mobile M se déplace avec une vitesse constante en
module de 800 m.s™!. Le mobile M est soumis 2 une loi de N.P.C. de constante A pouvant étre
comprise entre 3 et 5 selon [ZAR 94].

figure I1.6 Conditions initiales du scénario

Des senseurs recueillent des données bruitées qui sont traitées par le filtre précédemment cité

afin d’avoir une estimation des données cinématiques suivantes : r(z), 8,,(2), n(z), ¥ (1) et A

Nous construisons un scénario de simulation de telles sorte que les phases de guidage initiale et
finale soient représentées. Soit 0, la phase de guidage totale du mobile. Nous appelons ¢, la
phase de guidage initiale et ¢, la phase de guidage finale. Si les conditions initiales sont telles
que seules les hypothéses 1, 2 et 3 sont vérifiées, nous sommes éloignés de la collision et la

phase de guidage commence par ¢,. Dans ce cas :
¢ =0¢,+0,. (I1.120)

Si les conditions initiales sont telles que toutes les hypotheses (de 1 & 6) sont vérifiées, la phase

de guidage se limite & ¢,, nous sommes proches de la collision. Dans ce cas :
o =0, (I1.121)

Seule I'analyse des hypotheses 4 et 5 nous permettra de détecter la phase ¢,. Une étude de la

variation des parametres cinématiques est alors nécessaire.
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11.8.2 Détection de ¢, et ¢, par simulation des paramétres cinématiques
11.8.2.1 Influence de 3,

Soit le triplet de conditions initiales (ry, 8,4, Mo). La position initiale du mobile par rapport a la
cible fixe r, et 1. Nous posons r, =15 km, 1y = g . La valeur initiale du dépointage de V,, par
rapport a la ligne de visée initiale (8,,,) impose la nature de la phase dans laquelle évolue le
mobile. Ainsi si 8 < 15°, d’aprés [CAR 89], les conditions initiales sont proches de la colli-
sionet ¢ = ¢,,sinon ¢ = ¢, +¢,. Nous allons tenter de détecter les phases ¢, et ¢, en fonc-
tion de 8,4,. Nous fixons dans un premier temps la constante A a 3. L’analyse de I’influence de
la constante A sur les phases ¢, et ¢, est le but de la prochaine étude.

remarque : La phase ¢, est détectée par la vérification des hypothéses 4 et 5, a savoir :

* m varie peu : 1} =0 découle de J,, proche de zéro d’aprés (I1.10) pour un point cible
de vitesse nulle. ‘
* Vg, constant: —V,, =V, découle de d,, proche de zéro d’aprés (1.9) pour un point

cible de vitesse nulle.

La simulation des variations de 5, ¢ ) en fonction de 8, = 8)/( £y ) afin de détecter ¢, et ¢,
semble primordiale. Il est nécessaire de définir un critere de détection de ¢,. Notre choix s’est
porté sur une distance de détection minimale d¢, fixée & 8,, = 15° d’aprés [CAR 89]. Ainsi lors
de la simulation de §,,, ¢, sera détectée, comme nous le montre la figure I.7, lorsque 3, sera

au moins égal a 15°, soit 0.26 rad.

Commentaires sur la simulation représentée figure I1.7 :
* Pour un §,,, de départ de I’ordre de 0.6 rad (35 °), nous constatons que 12 kilométres

avant I’'impact (3 kilometres apres le début de la simulation), le mobile entre dans la phase
finale avec des conditions proches de la collision.

* Un 3§, de départ de 1’ordre de 1.5 rad (8, = 86°) permet d’avoir un guidage final a
peu pres a mi-course (8 kilometres avant I’impact).

La figure I1.8 montre les variations de -V, en fonction de 8,4. D’apres (1.9) avec V- = 0, I'en-
trée du mobile en phase finale impose -Vp, quasiment constant et égale a V,, (800 ms). La
distance de détection minimale dd, fixée a 8,, = 15°aboutit a -V, considéré comme constant a

peu pres 4 % en dessous de sa valeur finale.
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I1.8.2.2 Influence de la constante A de N.P.C.

L’objet de cette étude est d’analyser I’influence de la constante de N.P.C. sur la distance de
détection minimale de la phase ¢, appelée do, et étudiée précédemment. La simulation de &,
reste identique. D’apres [ZAR 94], [CAR 89] et [LIN 91] il est commun d’employer la N.P.C.
avec A compris entre 3 et 5. Nous réalisons alors une simulation plus générale faisant varier A
entre 3 et 5. Pour chaque valeur de &, nous calculons d¢, comme précédemment. Nous pou-
vons ainsi visualiser sur la figure I1.9 la variation de d¢, en fonction de §,( #, ) et ce pour les

différentes valeurs de A.

Commentaires sur la simulation représentée figure I1.9 :
* Un palier parasite apparait a d¢, = 14 km pour & #y ) compris entre O et 0.5 rad. Ce

palier est en fait di a ’initialisation du filtre de Kalman pendant le premier kilométre qui rend
tout calcul impossible. Pour 8,,( ;) compris entre O et 0.26 rad, nous reconstituons un palier a
dd, = 15 kms. Ceci signifie que pour ces valeurs de d,/( #, ), le mobile est dés le départ en phase
de guidage finale et ¢ = ¢, (dd,= 15 km).

* La distance de détection d¢, varie presque linéairement sur une gamme donnée de
variation de &,,. Plus §,( ¢y ) est grand, c’est a dire plus les conditions initiales sont éloignées
de la collision alors plus la phase finale ¢, devient petite. Ainsi pour A = 3 et ), = 1.5 rad,
nous obtenons une phase finale ¢, de 1’ordre de 8 kilomeétres (2 peu prés a mi-course). La dis-
tance d, est de I’ordre de 13 kilometres lorsque 84, = 0.5 rad. '

* Lorsque le coefficient A croit, la distance de détection d¢, croit également. A I'ex-
tréme, si aucune limite n’est fixée au coefficient A, la phase finale intervient presque instanta-
nément. Nous retrouvons la propriété de la collision observée pour une N.P.C. dont le
coefficient A tend vers I’infini. Dans ce cas, pour des valeurs de 8, trés éloignées de la colli-
sion, nous observons une rotation quasi-instantanée du vecteur vitesse vers la cible pour obte-
nir une trajectoire de collision. Il faut cependant noter que pour des raisons techniques,
I’'implémentation d’une N.P.C. au coefficient infini entrainerait une accélération initiale insup-
portable pour le mobile. Nous nous limitons donc a une gamme donnée réaliste pour les
valeurs de A.

I11.8.3 Simulation de la commande

L’enjeu des simulations visualisées sur la figure II.10 est d’étudier les conditions d’équivalence
entre la commande de la N.P.C. et sa projection sur la ligne de visée (N.P.V.1) afin d’illustrer
les commentaires du I1.6.2.
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Commentaire sur les simulations représentées figure I1.10: La différence entre les deux accélé-
rations (T - Tyy”) est proche de zéro pour 8, ¢ ) inférieur a 0.3 rad. Ceci montre 1’équiva-

lence entre Iy, et Tyn” durant la phase finale (8, #y ) inférieur a 0.26 rad).

11.8.4 Simulation du temps de vol restant 6

L’étude de I’estimation du temps de vol faite au I1.3.3 nous a permis d’expliciter trois expres-
sions dont une faisant suite a I’application du principe du maximum. Nous nous proposons a
présent de simuler ces expressions sachant que celle qui est la plus proche de la réalité n’est

pas forcément I’expression optimale.

La simulation de la figure II.11 représente les différentes estimations du temps de vol dans le
cas oll A = 3 avec 8,y = 1.5 rad. D’aprés la figure I1.9, nous obtenons la phase finale ¢, presque
a mi-course (8 kilometres avant I’impact).

W I
| 5 : 5 :
e T T S TS —
N8 L
7| SN ST R A —
o F
IO I R S RS S
6 | T |
10# ------ abbELEE gmeemes '{Q-\' ----- poeees s
PO L0y )

0 1 : ) i
-14000 -12000 -10000 -BODO 6000 4000 -2000

distance avant impact (m )
figure I1.11 Estimations du temps de vol

Les différentes estimations sont équivalentes durant la phase terminale. 6 qui représente le
temps de vol minimal est une fonction linéaire devant €tre plus petite que les autres estima-
tions. Nous constatons au début de la simulation que I’estimation de 83 est légérement infé-
rieure a celle de 8. Cette anomalie est due a I’imprécision du modéle d’estimation du temps de
vol par Riggs. Néanmoins, I’estimation de 85 semble acceptable et proche de 6. Il faut noter
par ailleurs que ’'une de nos hypotheses de travail est la vitesse du mobile constante en

module, hypothese vraisemblablement restrictive dans la méthode de Riggs.

Par la suite, nous nous limitons aux estimations de 01 et 8, lors des simulations.
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I1.8.5 Simulation du coefficient autoadaptatif

-—

I1.8.5.1 Simulation de { (¢t )

L’expression du coefficient autoadaptatif { ( ¢ ) est donnée dans le paragraphe I1.4.3. Ce coeffi-
cient est explicité en fonction du temps de vol restant 0. Pour cette raison, les simulations qui
suivent (figure I1.12, figure II.13 et figure II.14) traitent chacune deux cas correspondant aux
deux premiéres méthodes d’estimation du temps de vol restant. Les conditions initiales de ces
simulations sont les mémes qu’au I1.8.4. Nous marquons par un trait pointillé vertical la limite
des phases ¢, et 0, a peu prés a mi-course (8 kilometres avant I’impact). Nous mettons en
oeuvre une étude globale du comportement de { ( ¢ ) durant les deux phases. Cependant ce
coefficient n’est utilisé. tel quel que durant la phacse(:ti;male, le prochain paragraphe montre 1’uti-
lité de simuler le comportement de &, (1) = —eT,variable uniquement employée durant la

phase initiale.

Commentaires sur les simulations représentées figure I1.12 : Le coefficient autoadaptatif est

simulé avec le rapport p variant de 1 & 500, donc prenant des valeurs trés importantes. Ce cas
de figure privilégie, lors du guidage du mobile, le critére énergétique jugé primordial lors de la
phase initiale ¢,. Nous constatons dans un cas général que les valeurs du coefficient autoadap-
tatif diminuent au fur et 2 mesure que le rapport p augmente. Pour un rapport p particulier, le
coefficient autoadaptatif varie d’une valeur comprise entre 1 et 3 vers z€ro. Pour les deux esti-
mations de 6, le comportement de { ( ¢ ) est identique durant la phase ¢,, ceci étant dii & I’équi-
valence entre les estimations du temps de vol restant durant cette phase. Néanmoins ’influence
du critére énergétique est primordiale durant la phase ¢, et nous constatons au début des simu-
lations de légeres différences de comportement du coefficient autoadaptatif selon 1’estimation

du temps de vol restant.

Commentaires sur les simulations représentées figure I1.13 : Le coefficient autoadaptatif est

simulé avec le coefficient 2 variant de 0.1 2 5, donc prenant des valeurs tres faibles. Ce cas de
figure privilégie, lors du guidage du mobile, le criteére de précision jugé primordial lors de la
phase finale ¢,. Nous constatons dans un cas général que leé valeurs du coefficient autoadapta-
tif tendent a étre constantes et égales a 3 lorsque le rapport a tend vers zéro. Une chute brutale
du coefficient autoadaptatif vers zéro a lieu peu avant la collision. A I’extréme, lorsque B prend
la valeur zéro, nous sommes en présence d’une fonction colit qui minimise uniquement la dis-
tance de passage terminale. Le coefficient autoadaptatif devient alors constant et égal a 3, ceci
étant en accord avec ’étude faite au I1.4.4.2. 1l est important de remarquer que dans ce cas de
figure, 1’estimation du coefficient autoadaptatif est la méme quelque soit I’estimation du temps

de vol restant et ce lors des deux phases de guidage.
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Nous concluons en rappelant que le coefficient £ ( ¢ ) ne nous est utile tel quel que durant la
phase finale qui elle-méme privilégie le critére de précision (minimisation de la distance de
passage terminale avec [} tendant vers zéro). { ( ¢ ) maintenu constant et égal a trois nous sem-

ble une excellente approximation quelles que soient les estimations du temps de vol restant.

11.8.5.2 Simulation de k, (t )

La variable £k, (z) caractérise la phase initiale et est explicitée par I’équation (II.39). Cette
variable peut étre cx;)rimée en fonction du coefficient autoadaptatif donné par I’équation
(II.88): k(1) = o
metres avant 1’impact), nous privilégions le critére énergétique en imposant d’importantes

Lors de la phase initiale (qui s’acheéve dans ces simulations huit kilo-

valeurs au rapport @

Commentaires sur les simulations représentées figure I1.14 : k&, (#) prend de faibles valeurs et

peut étre approximé a une valeur proche de 0.01 lorsque a tend vers 500, quelle que soit I’es-
timation du temps de vol restant. Si nous privilégions & I’extréme uniquement le critére énergé-
tique en imposant nulle la distance de passage terminale, 1310us aboutissons a la cotnséquence 3
du II.5.2.2. Ce cas implique une simulation de k, (r) = — dong¢ de k; (1) = Florsque o
tend vers zéro. Il est intéressant de noter que les variations de o n’influencent que partielle-

ment k, () durant la phase initiale.

remarque : Concernant I’étude de Ac, il apparait judicieux de choisir les critéres de minimisa-
. A cops T 3

tion extrémes pour les différentes phases impliquant { = 3 lors de la phase ¢, et k; = 7 lors
de la phase ¢,. Ce choix permettra d’établir une €quivalence entre 1’expression de Ac durant
¢, mais employée durant ¢, et I’expression de Ac durant ¢,, lorsque le mobile se trouve pro-
che de la collision. Dans ce cas, nous n’observons pas de discontinuité de Ac a la limite des

deux phases.

14, . -2
distance avant impact (km)

) 14distance avant impact (km)

figure I1.12 Estimation de { (6) avec g variant entre 1 et 500
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figure I1.13 Estimation de {(0) avec g variant entre 0.1 et 5
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figure 11.14 Estimation de k; (0 ) avec g variant entre 0.1 et 500

I1.8.6 Simulation de la commande optimale

11.8.6.1 Simulation de Ac lors de la phase ¢, : Ac,

Nous nous plagons dans les mémes conditions de simulation qu’au I1.8.4 afin d’avoir une sépa-

ration des phases 2 mi-course du parcours du mobile. La figure II.15 visualise U, U et Ac

durant la phase finale. Nous notons que Ac,, I’expression de Ac durant la phase finale ¢,, n’est

plus valide au cours de la phase initiale ¢,. En effet, nous n’observons pas une convergence

vers z€ro de Ac, durant ¢;, comme prévoit I’analyse faite au I1.6.3.1.
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figure I1.15 Simulation des variables de commande explicitées en phase finale

11.8.6.2 Simulation Ac lors de la phase ¢, : Ac,

La simulation de Ac, : Ac durant la phase initiale ¢;, nécessite I’estimation du temps de vol res-
tant. Les simulations de Ac, représentées sur la figure I1.16 sont réalisées pour les deux estima-
tions du temps de vol restant avec un rapport o proche de zéro. Le but de ces simulations est
d’obtenir un comportement de Ac; convergeant vers la valeur initiale de Ac, durant la phase
finale. Nous désirons donc avoir une expression de Ac; qui fait évoluer progressivement cette
variable vers la valeur initiale de Ac,. Seule la deuxiéme estimation du temps de vol restant
représente ce cas de figure avec une décroissance progressive vers zéro sans changement de

monotonie.

La figure I1.17 montre 1’équivalence entre 1’expression de Ac; employée durant la phase finale
et I’expression de Ac, durant cette méme phase (continuité des Ac entre les deux phases) et ce
pour un rapport S tendant vers zéro. Cette équivalence n’a pas lieu lorsque le rapport S

devient trop important, d’apres la remarque faite au I1.8.5.2.
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figure I1.16 Simulations de Ac; ( 6; ) avec g- tendant vers zéro
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figure I1.17 Comparaisons entre Ac; ( 0; ), Ac; (6, ) et Ac,

I11.8.7 Conclusion

Ce chapitre a mis en évidence le comportement de divers aspects de la commande d’un mobile
M afin qu’il rejoigne la cible C et ce quelles que soient les conditions initiales d’engagement
du scénario de guidage. Nous avons créé et simulé une variable Ac représentant I’écart de com-
mande du mobile par rapport a des cas optimaux. La décroissance vers zéro de cette variable

apparait comme une caractérisation d’atteinte de la cible C.

Nous nous plagons & présent dans un environnement multicible vers lequel évolue le mobile M.
Nous espérons utiliser I’étude de la caractérisation d’atteinte menée dans ce chapitre afin
d’identifier des le début de I’évolution du mobile la cible de ce mobile située dans 1’environne-

ment multicible donné.
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Chapitre III : Caractérisation de la cible d’un mobile
parmi un nombre fini de cibles potentielles

Introduction

Le chapitre précédent a considéré un probléme mettant en jeu un mobile M évoluant vers sa
cible C suivant une loi de N.P.C. Le probléme reposait sur la recherche d’une caractérisation
d’atteinte de la cible par étude de la commande du mobile. La résolution du probléme a intro-
duit une variable de commande Ac, représentative de 1’écart de la commande du mobile par

rapport a la commande optimale sous certains critéres de minimisation.

L’enjeu de ce chapitre est de répondre aux questions imposées par le cahier des charges de la
préface : il s’agit de détecter la cible d’un mobile soumis a une loi de N.P.C. et évoluant vers un
nombre fini de cibles potentielles. Nous nous plagons au niveau de chaque cible potentielle et
nous étudions le comportement de la variable Ac vue de ces cibles potentielles. Nous montrons
qu’il est possible de retrouver parmi les différents comportements de la variable Ac vue de cha-
que cible potentielle, la caractérisation d’atteinte de la cible étudiée dans le probléme précé-

dent. La détection de la cible du mobile en découle immédiatement.
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II1.1. Formalisation du probleme inverse

II1.1.1 Retour sur la préface

Nous rappelons brievement 1’étude générale présentée dans la préface. Par souci de simplifica-
tion, nous limitons le nombre de mobiles M; a un seul (j = 1) et ce mobile est noté M. Il évolue
vers N points P; (1 £i < N). Existe-t-il parmi les N points P; , la cible C du mobile M ? Nous
parlons alors d’environnement multicible, ot chaque point P; apparait étre une cible potentielle

vers laquelle évolue le mobile M. Par abus de langage, nous notons C; pour P;.

Les informations dont nous disposons sont celles dont dispose a I’'instant ¢ un observateur
ayant enregistré la cinématique de I’évolution de la situation spatiale de I’instant #, a I’instant ¢
avec t; < t. La caractérisation de la cible C du mobile M parmi les N cibles potentielles C;,
sachant que le mobile M est soumis a une loi de N.P.C., doit se faire dans un délai raisonnable,

inférieur bien évidemment & #; -7, #; désignant I’instant de la collision.

I11.1.2 Le probléme inverse

Avant d’étudier le probléme inverse auquel nous sommes confrontés, il nous semble utile de

rappeler la nature du probléme direct étudié jusqu’a présent.

définition 1: Nous appelons probleme direct, le probléme qui consiste a guider le mobile M
vers la cible C suivant une loi de navigation proportionnelle classique (N.P.C.). La commande
du mobile est reconstituée a partir des données cinématiques du probléme (trajectoires du

mobile et de la cible).

définition 2: Nous appelons probléme inverse, le probléme qui consiste a caractériser la cible
C du mobile M parmi un nombre fini de cibles potentielles C;. L’observateur suppose a chaque
instant que chaque cible potentielle C; est la cible du mobile et adapte la réalité cinématique du
probléme a cette hypothése. Le mobile est donc supposé suivre une loi de N.P.C. vers la cible

C mais cette loi est vue de chaque cible potentielle C;.

I11.1.3 Formalisation du probléme inverse

La modélisation du probléme inverse conduit a un systeme (Z) composé du mobile M, de I’en-

semble des points P; et de la trajectoire de N.P.C. de M.

Soit ©,, ’ensemble des observations de la cinématique de I’évolution de la situation spatiale

faites depuis les points P; (1 <i < N). Le sous-ensemble O représente la trajectoire de N.P.C.

101



Chap III Caractérisation de la cible d’un mobile parmi un nombre fini de cibles potentielles

du mobile M vue de la cible C (C = P,), I'indice ¢ symbolisant la cible du mobile. Les carac-
téristiques de ce sous-ensemble sont celles d’une loi de-N.P.C. vers un point et vue de ce point,

elles sont définies dans le premier chapitre.

Soit ¥, , I’ensemble des variables de commande vues des points P; et reconstituées a partir de
la cinématique de I’ensemble ©,. Le sous-ensemble ¥, est constitué des variables de com-
mande U,, U, et Ac,, I’indice ¢ symbolisant la cible du mobile. Ces variables ont été étudiées
dans le deuxiéme chapitre traitant du probléme direct : elles n’étaient pas indicées et étaient
notées U, U et Ac. Ce sous-ensemble représente la caractérisation d’atteinte de la cible C du

probléme direct.

La technique de résolution du probléme inverse se résume a trouver ¢ parmi les valeurs admis-
sibles de I’indice i. Pour cela, a partir de I’étude comportementale de 3, , il s’agit de retrouver
I’étude comportementale de ¥, étudiée dans le chapitre précédent et solution du probleme

direct caractérisant la cible du mobile.

IT1.2. Etude cinématique de I’environnement multicible
I11.2.1 Environnement d’étude

111.2.1.1 Equations cinématiques

Légende

M : Mobile

C : Cible
, ) P, : Point i (C)
T € : Environnement
ry multicible
’ n; T : Trajectoire de M

figure II1.1 Cinématique vue de I’environnement multicible
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Soit € I’environnement multicible vers lequel évolue le mobile M. Cet environnement est
composé de N points P; apparaissant comme N cibles potentielles (C;). Le mobile M évolue
vers la cible C suivant une loi de N.P.C. :T est appelé€ la trajectoire de M.

Les équations cinématiques liées au mouvement de M étant explicitées a partir de la cible du
mobile dans le probléme direct, nous les explicitons a présent a partir de chaque point P;. Les
parametres cinématiques représentant la position du mobile M par rapport au point P; sont indi-
cés par i (figures IIL.1 et II1.2). Dans ces conditions, d’apres la figure IIL.2, 3,,; fait référence &
I’angle entre V) et la droite (MC,). De méme 8., fait référence a1’angle entre V; et la droite
(MC;). ¥, et Yc; font respectivement référence a I’angle que fait la référence fixe avec cha-
cun des vecteurs Vet V. Il existe les relations suivantes entre ces angles :

N, = Y +9y,, (IL.1)
n; = Y¢;+ 8¢ (I1L.2)

Nous avons les équations générales :
MC; = r;-u;. (II1.3)

MC, étant la ligne de visée mobile-cible i.
Vei-Vy=F-w+r M- v; . (1IL.4)
Nous posons Vy; le vecteur vitesse relative, la différence V,, - V.

Nous décidons par la suite de raisonner sur la projection de 1’opposé€ de Vg; ( - Vp; ) sur les
axes (M,u;) et (M,v;), ce qui donne :

Vri= F; =(Vgi- V). w;= Vcosd, — V€089, (IIL.5)
VRvi = rif]i = (VQ - VM) V= _VCiSiHSCi + VMSinsMi' (III6)

Les points P; sont supposés se déplacer en ligne droite a vitesse constante V, en module : les
points P; sont alors non manoeuvrants (accélération nulle). Dans ces conditions, ., = 1,. Les
équations (I11.5) et (II1.6) deviennent :

103



Chap II Caractérisation de la cible d’un mobile parmi un nombre fini de cibles potentielles

Teni Oc; Vo

Ye:

Légende
C,;: Cible
potentielle

M : Mobile

Référence fixe

figure II1.2 Description cinématique de la position relative entre M et un point P; appelé
aussi cible potentielle C,;

Vei = F; = (V- V). w; = Vcosn, — Vy,c089,,, , (OL.7)
VRvi = rif]i = (VCi - VM) V= —VCSinT]Ci + VMSinaMi R (IIIS)
U= I'mn-T'eni = Tns (11.9)

avec

* I'cni ¢ vecteur accélération de la cible i de vitesse constante (accélération nulle car la
cible i est non manoeuvrante),

* I'yn : vecteur accélération du mobile de vitesse constante (orthogonal au vecteur
vitesse V) et donc indépendant de la cible i),

* U, : vecteur accélération relative mobile-cible i (= vecteur accélération du mobile)

T, N - accélération latérale du mobile, projection de I',, y sur I’axe de vecteur direc-
teurv; ,

* I}, v+ accélération longitudinale du mobile, projection de I',  sur I’axe de vecteur

directeur u;.
La N.P.C. étant définie a partir de la cible, nous avons :
Sye = (1-4)M,, (IIL.10)
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avec A la constante de N.P.C.

La N.P.C. définissant le mouvement d’un mobile vers sa cible et vu de cette cible, nous trans-

posons cette définition vue d’un point P; :

8,; = (1-Apn,, (III.11)

avec A; le parametre de la N.P.C. vu du point P; et constant vu de la cible. La variation de ce
parametre étant inconnue pour I’instant, nous I’appelons parametre de N.P.C. instantané et le
notons : A;(t)

Remarque : L’hypothese de points P; non maneuvrants se déplacant dans une direction donnée
a vitesse constante se justifie lorsque la vitesse de ces points est trés faible devant celle du
mobile, comme nous I’avons postulé lors de la préface. Nous simplifions I’étude en posant
désormais la vitesse des points P; nulle et nous poursuivons I’étude présentée dans [DEL 83]
ou la notion d’environnement multicible est ébauchée avec les variations du parameétre de
N.P.C. instantané. Cette hypothese sur la vitesse des points P; permet de simplifier I’étude de la
trajectoire de N.P.C., complexe dans le cas général.

Les équations (I11.7) et (II1.8) s’écrivent :

F, ==Vycosd,,,, (IIL12)

l
rm; = Vysind,,, (II1.13)

Remarque : Si I’on se référe a la relation (I.17) entre a et A du probléme direct (notés a, et A,

dans le probléme inverse), nous avons :

—a.r.
A = . (IL.14)
Vyc0sd, .
D’apres (II1.12) :
A =a. (II1.15)

111.2.1.2 Définition de ©,

Les équations cinématiques du probleme inverse font apparaitre les variables cinématiques
relatives a la position du mobile M par rapport aux points P;. L’ensemble des observations de la
cinématique de I’évolution de la situation spatiale faites depuis les points P; est appelé ©, suite
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a la formalisation du probleme inverse (I111.1.3).

Soit ©7, le vecteur observation des positions relatives de M par rapport a P; sous I’hypothése
du mobile M soumis a une loi de N.P.C. : @iT =M, 8Mi, a;).

I11.2.1.3 Définition de 9,

Soit ¥, I’ensemble des variables de commande vues des points P;. La commande est liée a
I’accélération dite cinématique du mobile et peut étre reconstituée a partir de I’ensemble des
observations de la cinématique ©,. Nous reprenons les notations des variables de commande

utilisées au I1.6. Nous notons :

* U, : la commande du mobile suivant une loi de N.P.C. vue du point P,
» U, : la commande optimale suivant certains critéres de minimisation vue du point P,,
* Ac; : la différence entre la commande et la commande optimale vue du point P;.

Si I'on se réfere a ’expression de I’accélération normale d’une loi de N.P.C. vue dans les cha-

pitres précédents et a I’expression (III.15), la commande U; est donnée par :

U, = A,VyM, = a,VyM, . (II1.16)

D’aprés le deuxiéme chapitre, la commande optimale U; peut étre approximée proche de la col-
lision et sous les conditions de minimisation de la distance de passage terminale par I’expres-
sion :

U, = -3Vg,M, = -3r1,. (IIL.17)

La variable Ac;, représentative de la différence entre la commande du mobile et la commande
optimale s’écrit :
Ac, = U,-U,. (I11.18)

1 1
Dans le cas général, nous appelons 191.T le vecteur observation des variables de commande vues
des points P; : 131.T = (U, U;) . La variable Ac; est une combinaison linéaire des composantes

du vecteur 7. L’analyse du comportement des variables de commande nécessite la connais-

.. .. ., T
sance des variations du vecteur @,.T et de sa dérivée (~)i )

I11.2.2 La N.P.C. vers un point et vue d’un autre

Le mobile M décrit la trajectoire de N.P.C. T (cf figure II1.3). Vue de P,, le paramétre A, de
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N.PC. est supposé connu et constant. Nous appelons A, le parametre de N.P.C. vu du point P,.
La courbure p de la trajectoire est indépendante du point ou elle est regardée. L’ accélération

normale d’un mobile en fonction de la courbure est donnée par la relation :

| A (1IL.19)

Dans le cas d’une loi de N.P.C., il vient d’apres la figure II1.3 :

*Vuede P, :
Cunv = AV,M, (111.20)
*Vuede P, :

= A2V, 1, (IL.21)

M(t;)

P,

figure II1.3 N.P.C. vers P, et vue de P,

D’apres (IT1.20) et (IL.21) :
Ay = Ay, (I1.22)

D’apres (1.10), (II1.15) et (IIL.22) avec V. = O:

sino® sind®
M M2 (I1.23)

a;
rl r2

N’ayant pour I’instant aucune idée sur la variation du parametre a, de N.P.C. instantané, nous

considérons I’instant ¢,,;;,, OU, au cours de la trajectoire T , le vecteur vitesse V) pointe sur
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le point P,. Considérons la N.P.C. vue de P,. Au voisinage de M ( #,,y;5,, )» 'angle §,,, s’an-
nule et change de signe. Le premier membre de I’équation (II1.23) étant constant & un moment
donné, il est nécessaire d’avoir :

ay (M; )=+ oo,

az (M) =- .

Ceci est impossible physiquement.

Le comportement singulier du parameétre a, de N.P.C. instantané vu de P, permet ainsi de dis-
criminer la cible d’un ensemble de point P;, le parameétre a; de N.P.C. instantané vu de la cible

P, étant par définition constant.

Il est intéressant de constater a ce niveau de 1’étude que les comportements discriminant la
cible du mobile dépendent de la position des cibles potentielles par rapport 2 la trajectoireT du
mobile. En effet, dans le cas présent, I’évolution infinie du parametre a, dépend de I’éventua-
lité pour le point P, d’étre pointé par le vecteur vitesse du mobile au cours de sa trajectoire.
Nous pressentons la nécessité de réaliser une division de ’environnement d’étude autour de la
trajectoire du mobile. Ainsi, la subdivision dans laquelle se trouve un point P; entraine un
comportement spécifique des composantes du vecteur @f . Cette analyse comportementale de
©7 pour les différentes valeurs de i correspondant a une subdivision précise a pour but de dis-
criminer la cible de I’ensemble des points P;. L’analyse de ©7 , @iT et 97 doit dégager le plus
grand nombre possible de critéres discriminant la cible de I’ensemble des points P,, critéres
essentiellement basés sur les aspects commande du probleme.

I11.2.3 Etude de la trajectoire du mobile vue de la cible

L’étude théorique qui suit se place dans la phase finale d’évolution du mobile, proche de la col-
lision. Des simulations en fin du chapitre vérifient les propriétés démontrées lors de la phase
finale. Le comportement des variables lors de la phase initiale sera observé uniquement par le

biais des simulations.

I11.2.3.1 Etude comportementale de ©F

Suite a la définition de ©7 du IIL.2.1.2, nous avons : ©T = (1, 7,3, 4a,).

L'étude comportementale des variables du vecteur ®7 nécessite la définition d’intervalles de
valeurs pour certaines variables afin d’appréhender des situations réalistes. Ainsi, il est com-
mun d’employer une constante de N.P.C. a. comprise entre 3 et 6 selon [ZAR 94]. Nous nous
situons dans la phase finale et J,,, est inférieur a 20° selon [CAR 89]. Nous nous limitons a des
valeurs initiales positives pour 0y, (8, (%)) >0 ). L’étude se fait avec une vitesse de cible

nulle.
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* Etude de a, : a, est par définition constant, sa valeur est comprise entre 3 et 6.

¢ Etude de J,,, : Les variations de 3, sont données par (II1.10). La dérivée de J,,, est
opposée a celle de 1. car a, est compris entre 3 et 6. L'étude de la dérivée nécessite la connais-
sance du signe de 7 Proche de la collision, les variations de 1), en fonction du temps sont
données par 1’expression (I.54) obtenue dans le premier chapitre. Nous en déduisons que lors-
que a.>2, ﬂc est strictement monotone sur I’intervalle [z, tf] , qu’il conserve le méme signe
sur cet intervalle et qu’il converge vers zéro quand ¢ tend vers Z . 0, est donc strictement
monotone sur 'intervalle [y, #/] . d,,. (t,) pris positif, 8, tend alors vers zéro, prend cette
valeur au moment de la collision suite a la définition de la N.P.C. appliquée a une cible de
vitesse nulle selon [CAR 89]. 8, est donc strictement décroissante sur I'intervalle [¢,, ¢]

* Etude de m, : Suite aux variations de 8y, et a I’équation (II.10), 1} . est strictement
positif sur [#,, #] . . croit donc de n.(#) a M%) sur lintervalle [#,,#] . Nous définissons
Nt par la suite.

» Etude de r, : Par intégration du rapport des deux membres des équations (II1.12) et
(II1.13) et compte tenu de 1’équation (III.10), nous aboutissons a ’expressionde r. (¢ ) :

1
sind,, (1) )("c‘ 1

re(0) =r.(2,) (

8, (1) est une fonction décroissante du temps et tend vers z€ro quand ¢ tend vers . De ce
. L . . T .
fait, comme la fonction sinus est une fonction croissante sur {O, 5:’ et comme smBMc est

décroissante sur [z, tf], r. (¢t ) décroit de la valeur r(1, ) jusque zéro sur [z, tf] .

I11.2.3.2 Etude de la direction asymptotique a la rencontre appelée direction critique

Suite & I’étude de la capacité de la N.P.C. a provoquer la rencontre faite dans le premier chapi-
tre au ( 1.3.3), nous envisageons maintenant le cas ot la vitesse de la cible est nulle. L’objectif _
est de définir précisément la direction critique vers laquelle tend le mobile asymptotiquement

en fin de trajectoire.
Ve (M) et Vi (1) sont définis par :

Vee (M) = =V,c0s (kg—um), (I11.25)
Viy (M) = Vysin (ky—un), (I11.26)

avec ko = 0,, (%) +un, ().
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Nous notons 1, et m,,; avec (i,j) € Z*, les racines successives et respectives des équations
(II1.25) et (I11.26) :

T
Ny = =7 (ko= 5~ in) , (II1.27)

1 .
Ny = o—1 (ko=J7) (I11.28)

avec a, = U +1.

Suite aux définitions 10 et 11 du paragraphe 1.3.3.2, il s’agit de montrer que la trajectoire étﬁ-

diée est toujours contenue dans un domaine normal de type 1.

7. () <O sur toute la durée de la trajectoire. Il existe donc un instant ou la trajectoire entre
dans un domaine normal de type I. Ce domaine est défini par le secteur angulaire (C,
Mo Ny i +1)- Le rayon défini par n,; a l’intérieur du secteur en est la direction critique.
D’apres le premier chapitre, pour montrer que la trajectoire est entierement contenue dans un
domaine normal de type I, c’est-a-dire dans un secteur angulaire (C, n,;,M, ; ) il suffit de
montrer que quelle que soit la valeur de 1, ( ?p), il existe un entier relatif i tel que :

N <M, (o) <My iy (II1.29)

Il est alors possible de montrer que ’'indice i = —1 convient pour les conditions initiales utili-
sées dans le probléme. La direction critique étant donnée pour j = 0, nous notons 1, la direc-
tion critique vers laquelle tend asymptotiquement le mobile :

8y (29)

Mo = Moo = Me (o) + 7= (I11.30)

Nous constatons que seules les conditions initiales sur 3, (#) et a, fixent la variation de 1’an-
gle de visée durant 1’évolution du mobile sous I’hypothese d’une loi de N.P.C.

I11.2.4 Division de ’espace d’environnement
I11.2.4.1 Subdivision engendrée par les tangentes a la trajectoire

Nous définissons une subdivision de 1’espace autour de la trajectoire du mobile engendrée par
les tangentes a la trajectoire. La construction de cette subdivision permet ainsi de repérer 1’en-
semble des points P; pointés a un moment donné par le vecteur vitesse du mobile. Ceci nous
renvoie a la singularité constatée lors de I’étude de la N.P.C. vers un point mais vue d’un autre,

a savoir ]’excursion de type +eoo/-o0 du parametre de N.P.C. instantané. Nous appelons évolu-
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tion discriminante de type 1 cette singularité qui discrimine la cible de I’ensemble des points
P,. Cette subdivision a la particularité d’annuler le second membre de 1’équation (III.13) et ce
grice au changement de signe de §,, (#) a I’instant ol le point P; se trouve en situation de «

collision » (1, = 0 ) sans rencontre (r;# 0).

La construction de la subdivision commence par la définition de la tangente initiale ( T, ) a la
trajectoire T du mobile. Cette droite est portée par le vecteur vitesse du mobile 2 I’instant ini-
tial 7, : la pente de la trajectoire a I’instant initial est égale a rg (M, () —9,,, (f,)) . Il est
ensuite nécessaire de définir la tangente finale ( T ) a la trajectoire. Cette droite a fait ’objet de
I’étude précédente et elle est définie par son angle polaire 1, précis€ par I’équation (II1.30).

Nous pouvons enfin définir I’espace (I' ) engendré par les tangentes 2 la trajectoire. Il est cons-
titué par I’ensemble des droites passant par un point de la trajectoire et dont le coefficient
directeur varie continiiment et de fagon monotone entre tg (M, (%) — 8, (%)) et tg (M )
d’aprés [DUF 95]. Dans le cas présent, I’espace (I" ) est défini comme la réunion des demi-
plans de frontiere ( Ty ) et ( Ty ), contenant la trajectoire T et en dehors de la concavité deT
(figure 111.4).

Nous appelons (3), le sous-espace de (I" ) délimité par les droites ( Ty ), ( Tf) et la trajectoire
T. 1l est montré dans [DUF 95] que I’intersection des tangentes a la trajectoire a lieu unique-
ment dans ’espace (3) appelé sous-espace d’intersection des tangentes (figure I1.4).

(17) M(t,)

figure II1.4 Subdivisions de ’espace d’environnement
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II1.2.4.2 Subdivision complémentaire a (T )

Nous appelons (T'), la subdivision complémentaire 4 (I" ) pour laquelle la situation de « colli-
sion » sans rencontre ne peut pas avoir lieu. L’équation (ITI. 13) impose donc un signe constant
a 7, ainsi que I’équation (IIL.11) pour S A~ Cette Zone est représentée par des hachures sur la
figure I11.4.

Nous constatons que chaque subdivision construite entraine des singularités sur les variables
cinématiques. Le but du prochain paragraphe est de faire une étude comportementale de ces

variables selon la subdivision oii I’observateur est placé.

I11.2.5 Etude comportementale de ©T
111.2.5.1 Evolution de m_ ()

Les variations de M, (¢) sont données par I’étude du signe de sa dérivée. Une étude géométri-
que permet de résoudre le probléme en comparant les coefficients directeurs de la droite (P; M)
et de la tangente en M, avec M un point de la trajectoire. Nous nous limitons aux résultats de

I’étude réalisée pour les deux subdivisions précédentes.

* Les points P; appartenant a (I' ) - (3) permettent I’annulation de 7, () une seule
fois. Ceci entraine un unique changement de monotonie de m, () . Les points P; appartenant a
(3) permettent I’annulation de 1, (¢) deux fois, suite a la possibilité d’intersection de deux
tangentes. Les points P; de (3) entrainent un double changement de monotonie de 1, (7).

* Les points P; appartenant 3 (I') imposent un signe constant 1, (2) . Ceci entraine
une stricte monotonie de n, (¢) .

(T )- (8) se décompose en deux sous-espaces : (" ; ) et (T , ) de telle sorte que pour tous les
points P; de (I" , ), le coefficient directeur de la droite P;M ( ty ) soit supérieur au coefficient
directeur de la tangente en M ( ¢y ) (cf figure IIL.5).

(I') se décompose en deux sous-espaces : (I'; ), espace complémentaire a (I" ) situé a I’inté-

rieur de la concavité (indice ic) et (f‘ec) I’espace complémentaire a (I" ) situé a I’extérieur de
la concavité (indice ec) (cf figure I11.5).
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M(t,)

(T,)
() <)

T;)

I« 2) i) T ee)

figure II1.S Décomposition de I’espace d’environnement en subdivisions

Il a été montré dans [DUF 94] et [DUF 95] :
*Si P;e (I')) : m, (#) estdécroissant en début de trajectoire puis croissant,
*SiP;e (I')): m,(z) estcroissant en début de trajectoire puis décroissant,

*Si P;e (3) : m,(2) estcroissant en début de trajectoire, décroissant puis de nou-
veau croissant,

*SiP;e (T,):m,(r) estcroissant,
*SiP;e (T,,): m,(?) est décroissant.
111.2.5.2 Evolution de &, (1)

Un raisonnement géométrique aboutit a 1’égalité suivante :
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8, = 8y, +M, =M, (IL.31)

1

Nous dérivons I’équation (II1.31) et appliquons les relations (II1.10) et (III.15) pour obtenir :

8y = M;— acn_. (IIL.32)

Nous déduisons un éventuel changement de monotonie de 3, (¢) lorsque le second membre
de I’équation (II1.32) s’annule. Ce changement de monotonie ne peut se produire que lorsque
M, (1) et M (#) sont de méme signe. L'étude précédente permet d’avancer que le changement
de monotonie de 3,,, () n’alieu que lorsque P; e (T,).

Il a ét€ montré dans [DUF 94] et [DUF 95] :

*Si P e (I_‘ic) , 8,,; (1) change une seule fois de monotonie pour avoir le sens de
variation de M, (¢) en fin de trajectoire. 6,,, (¢) est donc décroissant puis croissant. 8, (¢) est
de signe constant et positif si 3, (z,) 20.

*SiP,e (9, )avec ¢, = I_“ec U T alors 6, () est strictement décroissant :

Si P,e (T')) alors il y a changement de signe au moment de la situation de «collision» sans

rencontre : 8, (£) est de signe positif avant la situation de collision si 8,, (¢;) 0.

Si P;e (I,) alorsily apassage de 3,,, (¢) par - a la situation de «collision» sans rencontre :
d,,; (1) estde signe négatif si 5,, (z,) 20.

SiP;e (T,,) alors 8, (1) est de signe négatif si 3, (z,) 20.

Nous donnons ci-apreés les intervalles d’étude des valeurs de 6,,, (#) retenues pour chaque sub-

division :
. T T
*Si P,e (I")) alors ) <9,,(1) < 35
. 3 T
*Si P,e (T,) alors - <39, (1) <=3

*SiP,e (T,,) alors -t <3, (1) <0,

_ T
*SiP,e (I,) alors 0<9,, (1) <3-
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111.2.5.3 Evolution de r; (t )

Les variations de r; ( ¢ ) sont données par le signe de la dérivée de r; ( ¢ ). D’apres (II1.12),
7; (t) s’annule lorsque : 75
d,, (1) = (2p+1) 5 avec p e {0;-1}. (I11.33)

D’apres (II1.31), une condition sur 1, () caractérisant un €ventuel changement de variation de

r;( t)donne :
(1) =n(1) =8, (1) + (2p+1)g. (IIL.34)

Suite au paragraphe I11.2.3.1 sur le comportement de 1, (¢) et 8,, (¢), un encadrement de ces
deux variables donne :

08, (1) <8, (1), (I1.35)

N, () =M () =M (111.36)

Nous possédons finalement un encadrement de valeurs concernant 1, () pour qu’il puisse y

avoir changement de monotonie de r; () :
T T
(2p+1) 3 +M, (%) =0, (1) <M, (1) £ (2p+1) 3 +M, avec p € {0;-1}. (1IL.37)

L’encadrement de valeurs dépendant des conditions initiales, d&s le début de la trajectoire nous
pouvons considérer les points P; pour lesquels ’encadrement (III.37) est vérifié et donc pré-

voir un changement de monotonie pour r; ( 7 ).

I11.2.5.4 Evolution de a; (t) selon [DUF 94]

Deux comportements singuliers caractérisent a; (¢) . Le premier comportement que nous avons
appelé critere discriminant de type 1 est caractérisé par 1’excursion de type +oo/-o< si le point
P; appartient a I’espace (I" ) engendré par les tangentes a la trajectoire.

Le deuxiéme comportement singulier que nous appelons critére discriminant de type 2 a lieu
lorsque nous nous situons proche de la collision, vers la fin de la trajectoire. En effet, la trajec-
toire de N.P.C. tendant a devenir une droite d’angle polaire Ny la courbure tend a devenir
nulle donc I’accélération normale aussi. D’apres (IIL.21), a, (#) doit tendre vers zéro a condi-

tion que 1, (¢) # 0. Deux cas se présentent :
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*Si P;e (I') : a;(r) doit tendre vers zéro a condition que 1, (#) #0, donc apres

I’excursion de type +oo/-co. -

*Si P e () : a;(t) tend vers zéro en fin de trajectoire.
Concernant la monotonie de a, (¢), il a été montré dans [DUF 94] :

*SiP; e (l:ic) : a,; (t) estune fonction décroissante vers z€éro.

*SiP,e (¢9,)avec ¢, = I:ec U T , a;(t) estune fonction croissante vers z€ro.
Si P;e (I'), nous observons une excursion de type +oo/-00.Si P; € (fec) alors a, (¢) <0.

Un récapitulatif du comportement de 0,,. (¢) et a;(¢) suivant la position du point P; dans I’en-
vironnement multicible est donné par la figure I11.6.

figure IIL.6 Récapitulatif du comportement de §,, (¢) et a, (1)
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II1.3. Etude de la commande dans le probleme inverse [BOU 94b]

I11.3.1 Etude de la commande vue de la cible ( 97 )

1l s’agit en fait de mener une étude précise sur le comportement des composantes de 97. Pour
cela, ’analyse du comportement de certaines composantes de @g est nécessaire. L’étude a en
fait été réalisée dans le deuxiéme chapitre au (IL.6) pour les variables U, U et Ac appelées U.,
U. et Ac, dans le probléme inverse. Ces variables énoncées dans le probléme direct permettent
de caractériser la cible. Pour cela, 1’étude menée proche de la collision a nécessité la connais-
sance du comportement d’une variable de GZ , asavoir : 1 . La convergence vers z€ro de cette
variable a permis de conclure sur la convergence également vers zéro des composantes de f}g

et donc de Ac..

En revanche, 1’étude menée pour des conditions initiales éloignées de la collision a été réalisée
par le biais de simulations pour Ac.. L’annexe concernant I’étude de la N.P.C. selon Becker a
permis de dégager une étude comportementale de T dans des conditions générales pouvant
étre éloignées de la collision. Des secteurs angulaires délimitent les zones ou il peut y avoir
changement de monotonie de T, pour avoir finalement une évolution strictement monotone

vers 1, proche de la collision.

D’une fagon générale, le deuxiéme chapitre conclut sur le comportement de Ac €loigné de la
collision en montrant que cette variable converge progressivement vers le comportement étu-

dié lors de la phase finale, a savoir vers zéro.

I11.3.2 Etude comportementale de ©;

Nous rappelons les variables de 97 exprimées an II1.2.1.3 :

U, = A,Vyn; = V)M,

(II1.38)
U, = =3Vp,M, = -37M, , (I11.39)
Ac, = U -U,; . (111.40)

D’apres (II1.38) et (I11.39), nous sommes amenés a étudier le comportement de 1, et 7;, com-
posantes de @lT

* Etude de r; () : Nous rappelons I’expression de la vitesse relative vue du point P; :
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F = =Vyco8d,,. . (IIL41)

4

Les variations de la vitesse relative dépendant du signe de sa dérivée, nous avons :

(I1.42)

¥ = Vysind, 0, .

#; (t) change donc de monotonie lorsque : §,,, = 0[n] ou SMi =0.

Les variations de 7;(r) dépendent de la subdivision de I’espace d’environnement dans
laquelle se trouve le point P;. Les résultats de 1’étude sont résumés par les figures II1.7 et TI1.8.

* Etude de 1, (¢) : Le probleme est d’expliciter la dérivée de 1, (#) en fonction des
composantes de ©F , dont les variations sont connues. Pour cela, les équations cinématiques
(II1.11), (II1.12) et (IT1.13) sont reprises et traitées de la facon suivante : (II1.13) est dérivé pour
obtenir une nouvelle relation sur laquelle sont appliqués (III.11) et (II1.12). Nous aboutissons a
I’expression de 1), () suivante :

i, = (2 0Bz 8, #0 1143
Tl,' - ( _ai) SinaMini 81 Mi;l: [TC], ( . )
L8y
T‘i = Tl S1 8Mi = O, (III44)
ni = _T’ S1 SMi =T. (III.45)
. ) T
M, (#) change de monotonie lorsque : @; = 2 ou 0,,;, = 3 [r].

Il faut noter que la condition T, = O est équivalente 2 6,, = O [n] d’aprés (II.13) avant la
rencontre. Lorsque 6, = 0[n], le signe de 1}, (z) dépend de celui de SMl. d’apres (I111.44)
et (IIL.45).

Les variations de M, (#) dépendent de la subdivision de I’espace d’environnement dans

laquelle se trouve le point P;. Les résultats de I’étude sont résumés par les figures I11.7 et IT1.8.

111.3.3 Etude comportementale de ST
111.3.3.1 Comportement de U,

L’accélération normale d’un mobile étant indépendante du point d’observation (cf II1.2.2),
I’expression (II1.38) de la commande U, posséde un comportement indépendant du point d’ob-
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servation. Nous en déduisons que U; = U,, avec U, I’accélération d’une loi de N.P.C. vue de

la cible :

U, =AV,mM =AV,mn,. (111.46)
Nous sommes renvoyés a 1’étude comportementale de U, du II1.3.1.

I11.3.3.2 Comportement de 17,-

Nous étudions a présent la dérivée de I’expression (II1.39). Cette dérivée fait apparaitre #;, que
nous remplagons par la dérivée de P’expression (III.12) et 1}, est remplacé par 1’équation
(II1.43). Nous aboutissons a I’expression suivante :

oU, . o . )
S = 2(-3im) = 3V,Mlsind, X (a,8,) si 8,,%0[xl, (I1L.47)
3, . Sy
5 = _3r"TAj si 8, =0, (111.48)
b, . 8y
5 = 3rl-—:j— si 9, =™, (IIL.49)
avec :
5 cosd,, *
X (a,8,) = (2-a) (sinSM,.) = (1-a). (I1.50)

U, change de monotonie lorsque X (a;, 8,,,) s’annule, soit lorsque :

(2- tg28 i)
a, = mA/I—) (HI.SI)
8 Opi

Une étude graphique de la recherche des extrema de U; semble plus pratique et plus élégante.
Cette étude est li€e a la recherche d’intersections éventuelles entre les courbes représentatives

des fonctions a; () et o, (t) avec:

(I11.52)
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collision sans rencontre 8M' A collision sans rencontre
i

Oy 4

/2 \ —37t/2 ..........
-

a; a,“
./ o

figure II1.7 Evolutions cinématiques dans (T") - (3)

120



Chap III Caractérisation de la cible d’un mobile parmi un nombre fini de cibles potentielles

O 4 L S
mindy,; .\ /.
- ¢ i} > ;
0 [
/2
- ~ull
a \ a; )
.

A A

| A A
.«
> —,
%
0, ) U,
. N

figure II1.8 Evolutions cinématiques dans (T")
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» Extrema de U; dans I';: (figure IIL9). Si P,e (¢, )avec ¢, =T, UT alors
d,,; (1) est strictement décroissant d’aprés II1.2.5.2. Nous plagons en abscisses les valeurs de
O, prises au cours du temps pour les points P; appartenant & la zone I';. Nous prenons comme
intervalle de valeurs pour J; :—g <3,,(8 <g (cf II1.2.5.2) et nous tragons la fonction
o, [8,,(2)] définie par :

2-18%5, (1)
o, (8,,() = —#’——, (I11.53)
1-1g°%,, (1)
T T T . .
avec —= < SMl. (1) < = de telle sorte que 6Mi () = =. L'expression de 6Mi (t) n’étant pas

2 2 2
connue de fagon analytique, nous étudions la courbe représentative de o, [d,,,(2)] .

Nous superposons au précédent tracé celui de a;[6,,, ()] . Nous n’avons pas d’expression
analytique de cette fonction, nous notons néanmoins I’excursion de type +oo/-c0 du parametre
de N.P.C. instantané a; (f) au moment de la collision sans rencontre (8,,; (?.,isi0n) = 0 dans
la zone I'; ). Notons que les courbes sont fonctions de d,,, (#) , elles sont donc orientées avec le
temps. Nous lisons I’évolution de ces courbes de la droite vers la gauche (3, (#,) = g et

3,,; () est décroissant).

*Si a;(t,) >1,d’apres la figure IIL.9, une intersection entre les deux courbes est pos-
sible avant la situation de «collision» sans rencontre : ceci correspond a la détection du premier
extremum de la commande optimale U, ( nous lisons la courbe de la droite vers la gauche).

* Si a;(fy) <], deux intersections entre les deux courbes sont possibles avant la
situation de «collision» sans rencontre : elles correspondent aux deux premiers extrema de U, .

Seule une intersection entre les deux courbes est possible aprés la situation de «collision» sans

A . T
rencontre. Cet extremum de U, correspond dans ce cas a une valeur de J,; voisine de T

La figure II1.9 représente le cas oul a; (¢,) > 1 et visualise les deux extrema de U, dans la zone

s . _ A PPN

I'; pour ) <9d,,(n < 5 La représentation des variations de U,, dans le cas précis ou
a; (t,) > 1, est donnée par la figure I11.7.

+ Extrema de U, dans T, : la recherche des extrema de U, dans la zone T, se déduit de
I’étude précédente. 6,,. (¢) est strictement décroissant dans cette zone d’aprés II1.2.5.2 et
—711: <d,, (1< ~5- Le comportement de 3, (¢) pour les points P; appartenant a la zone I',
est le méme que pour les points P; appartenant a la zone I'; , 2 un décalage de -n pres pour les
valeurs. La situation de collision sans rencontre dans la zone I', ne se produit donc plus pour
8.4 (tcottision) = 0 mais pour 6, (2, ,,is0n) = —T. 1 suffit de reprendre la simulation repré-

sentée sur la figure II1.9 et opérer une translation de -7 pour les valeurs de §,,, (?) situées sur
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I’abscisse. L’extremum de U;, aprés la situation de «collision» sans rencontre, correspond dans
ce cas a une valeur de §,,; voisine de _Tn dans la zoneT,. La représentation des variations de
U,, dans le cas précis ou a, (t,) > 1, est donnée par la figure IT.7. Nous constatons que le com-
portement de U; dans la zone T, est identique au signe prés a celui de U; dans la zone T,

(symétrie des comportement par rapport a I’axe des abscisses).

collision sans rencontre

a; (to)

o, (tg)

extrema — |

de 0;

SO g,

—T/2

ST T : T : —
o — |
QA — 5 : : 5 : |
N E : : N
T 5 A e TN (1)
] [t : - S :
: : s : RS :
0 ondinaituiiana gl T Sihiainiie e e ShEbhi .
' 1 5 T ? 11(‘ :
: /‘74 : : ; i
extrema.””, : E ' :
'de0; : : : :
E E : : f 5 a (t
5L P : : : l ; i (4)
N —3n/4 -2 -T/4 0

figure IIL.10 Intersections de a;[8,, (¢)] avec o, [5,,,(¢)] dans (T,)

123



Chap III Caractérisation de la cible d’un mobile parmi un nombre fini de cibles potentielles

* Extrema de f],- dans (I-‘ec): (figure II1.10). La figure III.10 fait apparaitre deux inter-
sections possibles entre la courbe représentative de o, [0, (2) ] et celle de a;[0,,, () ]. Ces
deux intersections correspondant aux deux extrema gosmbles de U, dans la zone (F .) corres-
pondent a des valeurs de 3, voisines de I et —— . La représentation des variations de U,

4_ 4 -
dans le cas précis ot P; appartient a la zone (I“ec), est donnée par la figure IIL.8.

* Extrema de l7,- dans la zone (fic) : (figure III.11). La fonction 3, () n’est pas
strictement monotone dans la zone (I_“i ) et possécjlte un extremum pour a;(f) = 1 (cf figure
IT1.8). Les valeurs de ,,, (¢) sont prises entre O et 5 Nous tragons les courbes représentatives
des fonctions ¢, [d,,, () Jet a;[9,,, (#) ]. Concernant la courbe représentative de a; [0,,, (1)1,
elle décroit vers zéro d’apres les études précédentes et passe par la valeur 1 quand d,,, passe
par son extremum (mind,,, ) (cf figure IIL.8). Plusieurs cas se présentent :

Cas 1 (cf figure III.11) : a,(#,) <2. Seule une intersection est possible entre la courbe repré-
sentative de o, [,,, ()] et celle représentative de a; [3,, (t)] Nous en déduisons I’extre-

mum de U; qui correspond & une valeur de § v Supérieure a Z .

Cas 2 (cf figure II.11) : a, (#,) > 2. Aucune intersection n’est possible entre les courbes lors-

que 9,,, est compris entre 3 et miny(,,; ) avec d,,, (¢) décroissant. Ensuite nous retrouvons

le cas 1. Le cas 2 correspond donc & un extremum pour U, .

Cas 3 (cf figure III.11) : a, (¢,) >2. Deux intersections sont possibles entre les courbes lors-

que 0,,, est compris entre 5 et miny(d,,, ) avec §,,. (¢) décroissant. Ensuite nous retrouvons

le cas 1. Le cas 3 correspond donc  trois extrema pour U; (cf figure IIL.8).

f—"‘" ¥
! Dait)>2

]
'
1
P -
]
b

g (ty) <2

o ’_---------------_--.u_..\
/{/' E E Q; (75)
extremz/ g ; :
de U; - : { : :
s . | i ;
0 min3(8y;) miny(8y;) T4 w2

i
figure IIL.11 Intersections de a,[0,, (f)] avec o, [6,,, (f)] dans (l:l.c)
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111.3.3.3 Comportement de Ac;

Ac; est donné par I’expression (111.40), a savoir :

Ac, = U~ U,. (II1.54)
D’apreés (I11.38), (IIL.39) et (II1.40):

Ac; = =1, (a,Vy +37) . (IIL.55)

Suite au comportement de U; étudié au I11.3.3.1.( U; = U, ), nous avons aussi comme relation:

Ac, = U -U,. (II1.56)

Les variations de Ac; nécessitant une connaissance précise de la dérivée de a;, nous allons uni-
quement nous limiter & 1’étude du signe de Ac; et a2 son comportement lors de la phase finale.
Le but de I’étude étant de dégager des comportements qui discriminent la cible des points P;,
I'information sur le signe de Ac; pourra étre percue comme suffisante pour la poursuite de

I’étude.

Ac; change de signe lorsque 1), (f) = 0 ou a,;V,,+ 37, = 0. La deuxieéme condition revient a
étudier les intersections possibles entre la courbe représentative de a; et celle représentative de
A
h; = _3W4 soit, i, = 3cosd,,, .
* Changement de signe de Ac; dans la zone I'; : 1, (#) = O lors de la situation de
«collision» sans rencontre. Néanmoins, g; prenant une valeur infinie a 1’instant #,, 505, 1’ €X-
pression (II1.55) de Ac; prend une forme indéterminée. Pour lever 1’indétermination, nous utili-

sons I’expression (II1.56) et obtenons : Ac; (¢ ) = U, (2;11i5i0n) - La figure II1.12 montre

collision

les possibilités d’intersection entre les courbes représentatives de g; et de A;.

D’apres la figure II1.12, s’il existe ¢; et ¢, tels que entre ¢; et 7, la courbe représentative de a;
est sous la courbe représentative de k; : d’apres (II1.55), le signe de Ac; est opposé a celui de
7, - Nous sommes dans la configuration avant la situation de collision sans rencontre : d’aprés
la figure IIL7, le signe de M, (¢) est positif donc Ac; est négatif. Notons que ce cas de figure
n’existe pas lorsque a; (t,) >3 (cf figure II1.12).

Apres la situation de collision sans rencontre, la courbe représentative de a; est sous la courbe

représentative de h; : d’apres (II1.55), le signe de Ac; est opposé a celui de M, et donc d’apres
la figure II1.7, le signe de Ac; est positif.
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collision sans rencontre

I
- oo oo h=i3e0sSpp-- -

figure II1.12 Intersections de a;[d,,(¢)] avec h;[0,,,(£)] dansT;

Lors de la phase finale, U, tend vers zéro d’apres II1.3.1. D’aprés (II1.56), proche de la colli-
sion, Ac; a le comportement opposé a U, (cf figure II1.13).

comportement
Ac,-‘ / opposé a U;
'/__\
l.\ "'
0 ‘~‘t1 L) i
~I'-. .-“‘ temps

figure I11.13 Comportement de Ac; dans la zone I,

* Changement de signe de Ac; dans les zones T, et I_“ec : le comportement de Ac;
est opposé a celui de la zone I'}, suite a la figure II1.7.

* Changement de signe de Ac; dans la zone I:ic : la zone I:ic impose une évolu-
tion de 6,,, (f)qui n’est pas monotone. La figure III.7 représente les évolutions au cours du
temps de 3, () et a; (): nous rappelons ces évolutions sur la figure III.14. Du fait du change-
ment de monotonie de §,,. (¢), les représentations de 4, [0, (¢) Jet a;[9,,, (¢) ] apparaissent
inélégantes et difficiles a exploiter. De ce fait, nous proposons sur la figure III1.14 les représen-
tations simplifiées au cours du temps de A, (r) et a; (7).
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"

n/ P4 I3
min(Byy;) /
H : )
b y t

A hi (t) = 3005(81”" (t))
a; (1)

changement
de signe de Ac;

3cos(min(3yg; )

7 =

h 4 Lyin Lt

t

figure I11.14 Intersections de a;(f) avec h, (t) dans I_“ic

D’apreés la figure III.14, ’existence de t; (avec ¢, > t,) avant le minimum de 0,,, () & I’instant

Ln alieu lorsque :
3cos (min (3,,,)) > 1. (IIL.57)

Ceci correspond a I’inégalité suivante :
min (8,,) <arccos (%) . (II1.58)

Un raisonnement calqué sur 1’étude précédente permet de montrer qu’il peut exister #; et 1, tels
que entre ¢; et ¢, la courbe représentative de a; est sous la courbe représentative de k; : d’apres
(II1.55), le signe de Ac; est opposé€ a celui de 1}, et donc d’apres la figure II1.7, Ac; est de signe
négatif. Lors de la phase finale, U, tend vers zéro d’apres II1.3.1. D’apres (IIL.56), proche de la
collision, Ac; a le comportement opposé a U; (cf figure III.15).

comportement
Ac ,A opposé a U;

temps

figure II1.15 Comportement de Ac; dans la zone fic
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I11.4. Criteres discriminant la cible des points P,
II1.4.1 Réduction de Uespace d’environnement

L’étude de la commande dans le probléme inverse menée dans le paragraphe précédent a per-
mis de subdiviser la totalité de I’espace d’environnement et de dégager des comportements dis-

tinctifs des variables de ﬁiT suivant la position de P; dans I’espace d’environnement.

Il apparait improbable que I’ensemble des points P; puisse appartenir a la totalité de I’espace
subdivisé. Nous décidons de réduire 1’étude du probleéme inverse a une partie de 1’espace d’en-
vironnement qui semble la plus réaliste. En effet, I’hypothese faite sur la vitesse des points P;
trés faible devant celle du mobile permet de réduire le domaine d’étude des le début du scéna-
rio. Si nous nous reportons a ’environnement d’étude décrit au II1.2.1 et si nous considérons la
distance entre deux points P; faible devant la distance initiale du mobile par rapport a ’envi-
ronnement multicible repéré par son centre de gravité, deux sous-espaces apparaissent.

Ces sous-espaces sont appelés (I' ; ) et (fic) et leur réunion forme ’environnement multicible
dans une premiére approximation. Nous pouvons remarquer que le sous-espace (I" ; ) est d’au-
tant plus grand que le dépointage initial du vecteur vitesse du mobile par rapport a sa cible est
grand.

II1.4.2 Comportement de ST dans Uespace réduit

Suite a I’approximation de I’espace d’environnement faite au paragraphe précédent, nous con-
sidérons I’environnement multicible réduit aux zones (I"; Y et (T ;) - Ces zones impliquent des
encadrements de valeurs pour 3,,. (#) énoncés au II1.2.5.2 que nous rappelons ici :

. T 4
*Si P;e (I')), alors nous prenons ~5 <9, (1) < 5

*Si P,e (T,.),alors nous prenons 0<3,,, (1) < —;E .
Nous faisons une seconde approximation a présent sur les valeurs de 0,,. (¢) a I'intérieur de
T;)et (I:ic). Nous appelons (®, ), le sous-espace réduit de (I' ; ) (a Pextérieur de la conca-
vité de la trajectoire du mobile) et (D, ), le sous-espace réduit de (I—"ic) (al’intérieur de la con-
cavité de la trajectoire du mobile) de telle sorte que I’encadrement des valeurs de 6MI. (1)
devienne :

. T T
*Si P;e (®,) alors P,e (I')) avec —Z<5Mi(t) <7

_ s
*Si P;e (®,) alors P;e (I';)avec 0<9d,, () < 1
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Si nous nous reportons aux figures II1.9 et III.11, nous en déduisons que nous réduisons
approximativement ’étude de U; entre ses extrema. Cette approximation est bien entendu
valable dans la mesure ol I’environnement multicible respecte la configuration réduite du
paragraphe précédent : O, (f) est relativement faible et vérifie I’encadrement de valeurs
donné précédemment. Seules les simulations données par la suite permettront de vérifier ces

approximations.

Nous appelons cible potentielle de type I, un point P; appartenant au sous-espace (P, )et cible
potentielle de type II, un point P; appartenant au sous-espace (@, ). La figure II1.16 présente
graphiquement 1’évolution de U, en fonction de la position du point P;.

U;
A cible potentielle de type 1
(P; appartient a (®;))
\\L cible

AN

temps

~—— cible potentielle de type II
(P; appartient a (d>ec)§)

figure I11.16 Evolution de U, en fonction de la position du point P,

Ac:
’A cible potentielle de type II
fa— (P; appartient a (®,.)

L cible

temps

cible potentielle de type I
(P; appartient a (d>i55)

figure I11.17 Evolution de Ac; en fonction de la position du point P;

Concernant I’évolution de Ac; dans le sous-espace (@, ), si nous faisons I’hypothése de
a; (t,) >3, d’apres II1.3.3.3, Ac; est toujours positif et tend a avoir le comportement opposé a
U,- (cf figure II1.17). Dans le sous espace (®,.), d’apres I11.3.3.3, si la condition (IIL.58)
d’existence de ¢; donc d’un changement de signe de Ac; est réalisée, alors Ac; devient négatif
et a le comportement opposé a U; proche de la collision. Les conditions sur & 4; (1) 1mposées
par la réduction de I’environnement multicible entrainent la disparition de ¢, d’apres la figure
II1.14. La figure II1.17 présente graphiquement 1’évolution de Ac; en fonction de la position du
point P;.
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II1.4.3 Conclusion

-—

A partir du probléme inverse général, I’espace d’environnement est subdivisé en sous-espaces
dans lesquels les points P; ont des comportements cinématiques distincts. Nous en avons

déduit des comportements distincts relatifs aux variables de commande : U, U, Ac;.

La réduction de I’espace d’environnement, suite a une vision plus réaliste du scénario d’appro-
che de la cible d’un mobile soumis & une loi de N.P.C., permet de dégager deux types de points
P; : les cibles potentielles de type I et les cibles potentielles de type II.

L’étude simultanée des variables de commande U, et Ac; se résume ainsi :

* Convergence vers z€ro des parametres de commande vus de la cible du mobile.
« Convergence et passage par zéro de U; pour les cibles potentielles de type II ainsi

que de Ac; pour les cibles potentielles de type 1.

La recherche de la cible du mobile par I’étude de criteres discriminants liés a la commande du
mobile se résume a la détection d’un passage par zéro des parametres de commande d’apres
[BOU 93] et [BOU 94a].

L’étape suivante est axée sur la simulation des parameétres du probléme dans la réalité, c’est-a-
dire dans un univers bruité. Nous reprenons le modele de filtre de Kalman étendu discret qui a
été présenté au chapitre précédent afin de résoudre le probléme lié aux bruits de mesure géné-

rés par les senseurs de position et de vitesse.

II1.5. Simulations

I11.5.1 Outil de simmulation

Le chapitre précédent axé sur la caractérisation d’atteinte de la cible d’un mobile s’est placé
dans un scénario réaliste ou il fallait résoudre le probléeme 1ié aux bruits de mesure générés par
les senseurs de position et de vitesse (II.7.2). L'utilisation d’un modele de filtre de Kalman
étendu discret s’est révélée insuffisante car trés sensible aux valeurs d’initialisation. Une
méthode basée sur un algorithme de moindres carrés étudiée précisément dans [DUF 95] a été
réalisée sur 101 périodes d’échantillonnage, la meilleure valeur initiale estimée étant la valeur
milieu, soit la cinquantieme mesure. Dans ces conditions, les variances obtenues, en ce point
milieu, pour I’estimée du coefficient A de navigation proportionnel et 8, sont respectivement
de 0.01 et de 3.24.10° rad?, valeurs qui permettent une convergence rapide du filtre.
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Cependant, I’utilisation dans le probléme inverse de ce modele de filtre, appliqué a chaque
point P; pose probléme dans certains cas. Le principal défaut de ce filtre de Kalman est de ne
pas suivre I’évolution discriminante de type 1, a savoir I’excursion de type +eo/-co du parame-
tre de N.P.C. instantané. Le filtre est alors amené & générer une trajectoire d’estimation fausse
de 8,; relative au mobile M. Pour pallier cet inconvénient, il serait nécessaire de mener une
étude beaucoup plus poussée sur le filtrage de Kalman, afin de suivre certaines évolutions a
saut infini. Ceci n’étant pas ’objet de notre étude, nous réalisons alors un filtre corrigé décrit
dans [DUF 95].

Il faut remarquer que pour initialiser le filtre, une estimation du coefficient de navigation pro-
portionnelle est possible par la méthode des moindres carrés. Cette méthode d’estimation
introduit un retard d’estimation de 50 périodes d’échantillonnage comme nous 1’avons expli-
qué auparavant. Le résultat de I’estimation par moindres carrés est comparé a celui du filtre de
Kalman et nous réalisons une correction a posteriori de la maniére suivante. Si I’écart entre les
deux estimations dépasse un certain seuil, nous recommencons 1’estimation par filtrage de Kal-
man au point considéré. Pour cela, nous initialisons la variable d’état correspondant au coeffi-
cient de navigation proportionnelle avec la valeur de I’estimée par moindres carrés. Nous
obtenons alors des courbes d’estimation a posteriori des coefficients A; de navigation propor-

tionnelle et de &yy;.

I11.5.2 Scénario de guidage

\ position initiale

cible potentielle distance initiale du mobile

\(g#4

angle initial 1y : 45°

#5
O

distance
entre deux points :

3000 m

cible du mobile
#2

figure I11.18 Scénario de simulation de référence
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Nous pouvons définir différents scénarii de guidage, nous retenons celui présent€ par la figure
II1.18. L'intérét d’un tel schéma de simulation est que la cible du mobile est située au centre,
permettant ainsi d’avoir deux cibles potentielles de type I et II. Pour I’ensemble des simula-
tions effectuées, le module de la vitesse du mobile est fixé a 800 m.s'!. La vitesse des points est

prise nulle. La constante de navigation proportionnelle du mobile vue de la cible est fixée a 4.

111.5.3 Simulations de © et ©, en phase finale

I11.5.3.1 Simulations de a; et dy;

, Oy (rad) 0 a;
cibles :potentielles ' s ",4? cibles potentieilles
de type I AH3 te type I :
05kt N A 7/ N
— H ‘_‘_v__#‘é"“ " SR . Ci B‘e
"~ T —— : '“-..r_\. ""#32\’.,\“: o
Or- \\’%m AT Ol éibles patentfehas - -2
Ve #5 de type [ W :
cibles potentielles =3 \\( A
05}t--detypell. . ~______ e . Sp------ ---:;f-{?gs- ----- R RE T
: s i :
1L : : | 1ol [ : !
distance avant impact (km) distance avant impact (km)

figure I11.19 Simulations du paramétre instantané de N.P.C. et de ’angle de dépointage
vues des points P;

Nous nous plagons en phase finale du guidage avec un dépointage initial du vecteur vitesse du
mobile par rapport 2 la ligne de visée mobile-cible de 0.5 rad, soit 28° (6,,. (¢,) = 0.5rad);

ceci étant en accord avec les simulations faites au chapitre précédent.

L’angle de dépointage du vecteur vitesse du mobile par rapport 2 la cible tend vers zéro, la
vitesse de la cible étant prise nulle. La constante de N.P.C. est correctement estimée a 4 durant

I’évolution du mobile.

Les points P, et P; appelés cibles potentielles de type I ont un angle de dépointage positif
durant 1’évolution du mobile avec un extremum au méme instant que la vitesse relative (cf
simulations suivantes). Le parametre de N.P.C. associé a ces points décroit progressivement

vers z€ro.

Les points P, et Ps appelés cibles potentielles de type II ont un angle de dépointage qui s’an-

nule au moment de la «collision» sans rencontre. Ce moment correspond a une excursion de
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type +oo/-c0 du parametre de N.P.C. instantané, ce parameétre décroissant ensuite progressive-

ment vers zéro.

I111.5.3.2 Simulations de Vg,; et 1,

n; - Vi
e ¥ | |
: 43 o BS_ e i #1]
E 7 R i
A & SR . it s
E - . 4 750'""7’ I !'"”I#K:
L #2 T : !
——_’—:—r’ F— ?00 /‘1 : .
W b= -—--- - b Sl el d e -~
Of-- - ool il : N
s ! %
: \mm:w 650} ---F----- S s\.f-" ----- .
' X ol :
-0.1 : " : vk
-15 -1 -15 -1
distance avant impact (km) distance avant impact (km)

figure I11.20 Simulations de la variation de la ligne de visée et de la vitesse relative vues
des points P;

Le comportement de la variation de la ligne de visée est grossicrement identique a celui de
I’angle de dépointage avec un passage par zéro pour les cibles potentielles de type II (P, et Ps)
au moment de la situation de «collision» sans rencontre. La variation de la ligne de visée vue

de la cible tend vers zéro au cours de 1’évolution du mobile.

L’ opposé de la vitesse relative Vy,; (vue de la cible) tend progressivement vers la vitesse du
mobile : 800 m.s”!, la vitesse de la cible étant prise nulle.

La vitesse relative concernant les cibles potentielles de type I (points P, et P;) admet un extre-

mum lorsque le dépointage en admet un aussi.

La vitesse relative concernant les cibles potentielles de type II (points P, et P5) admet un extre-

mum au moment de la situation de «collision» sans rencontre.

I11.5.4 Simulations de 9,
II1.5.4.1 La commande en phase finale : U, et Ac;

» Comportement de U, : proche de la collision, {J; = -3 7M;. Le comportement sur la
figure III.21 est en accord avec I'étude théorique qui a abouti a la figure II1.16.
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« Comportement de Ac; (figure II1.21) : nous retrouvons le comportement opposé U,
tel qu’il a été montré dans le paragraphe précédent et visualisé sur la figure III.17.

U Ac;
T AT TOF T T
" WA 7/ ; #5 o1, A
? ,f"/ 5 J’Y P T e e
N e iy 10p = M
) T N i S— ] U ey . £ S
E\\%\ ; i M\:‘"'\\M #2 :”';_ IE
. Sy v A ' X, [ %
_10 __________ ,: ..... 1’5\.' ;#_S_E ....... _10 __________ “:—---:S}”x'-_-s--_&‘ﬁf#;j _l
' o, ] 1 H
o wT %R
: ; a - I
-15 ) -1 -15 -1
distance avant impact (km) distance avant impact (km)

figure I11.21 Simulations de la commande optimale et de ’écart commande appliquée -
commande optimale vues des points P,

Concernant les points P, et Ps, la simulation des parametres instantanés a, et as; de N.P.C.
reproduite sur la figure III.19 montre que leurs valeurs initiales sont supérieures a 3. La simula-
tion de Ac; concernant ces points confirme alors le résultat de 1’étude faite au I11.4.2, 2 savoir
Ac; est positif lorsque a; (¢;) > 3.

Concernant le point P,, Ac; (pour i = 2) change de signe pour devenir négatif a un instant z,.
L’existence de ce passage par z€ro a I’instant #; a lieu lorsque la condition (III.58) est réalisée,
a savoir min (9,,;) inférieur a environ 70°. Les simulations de 6,,, (¢) reportées sur la figure

II1.19 montrent bien que min (3,,,) =0.25rad, soit environ 15°.

Concernant e point P;, nous n’observons pas le passage par z€ro a I’instant #;. L'instant initial
fo du scénario est dans ce cas supérieur a t; (cf figure I11.14).

I11.5.4.2 La commande en phase de guidage initiale : U, et Ac;

Nous reprenons les conditions de simulation du chapitre précédent explicitées au I1.8.6.2.
L’enjeu de cette nouvelle étude est de reprendre les expressions de Ac explicitées dans des con-
ditions éloignées de la collision (Ac1) et proches de la collision (Ac2) selon [BOU 94b]. Nous
effectuons une simulation dans le probléme inverse de Acl; et Ac2; avec des conditions initia-
les éloignées de la collision. Nous rappelons que le comportement de Acl simulé dans des con-
ditions €loignées de la collision et vu de la cible est caractérisé par une décroissance vers z€ro.

La simulation de la figure I11.23 représente Acl vu des points P; (Acl;) avec des conditions ini-
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tiales éloignées de la collision. Nous appelons Ac2;, le comportement proche de la collision de
Ac vu des points P; mais avec les conditions initiales éloignées de la collision. La simulation de
Ac2; est identique aux précédentes, mais cette fois-ci 0,,, (¢,) est égale a 1.5rad (86°). D’aprés
les résultats du chapitre précédent, la phase de guidage initiale éloignée de la collision a lieu

approximativement jusqu’a mi-course du parcours du mobile.

La simulation de I’expression de Ac; explicitée proche de la collision mais employée avec des
conditions initiales éloignées de la collision (Ac2;) montre la difficulté de discerner la cible du
point P,. Il faut attendre environ cing kilometres avant I’impact avant d’observer le passage

par zéro de Ac2; (avec i = 2).

En revanche, la simulation de I’expression de Ac; explicitée €loignée de la collision et
employée avec des conditions initiales éloignées de la collision (Acl;) permet de discerner plus
rapidement la cible du point P,. Cette simulation montre le passage par zéro de Acl; deux kilo-
metres avant 1’annulation de Ac2;, soit une estimation de la cible du mobile sept kilomeétres

avant I’impact (avec i = 2).

Acz;
: P |
0 S PP A S
p——y :q b E
[} S SR S EU .
/ F 1, 1
W&q"‘w\#Z '
‘b\m‘%}«\w ‘J\"&.; :
OpF - d - - Foes . SN—
(S )
5\‘:‘\“ ' “"v!ﬂ%
P W3 W
: : fl
-15 . .
distance avant impact (km)
Acy;
, / /":w
10-3"?------?—";'/-}1--% ------
5:?\ /ﬁ}*f?l 7
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figure II1.22 Simulations de I’expression de Ac; éloignée et proche de la collision avec des
conditions initiales éloignées de la collision
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L’étape suivante propose une méthode de détection de la cible du mobile basée sur la technique
de la logique floue. Nous nous limitons a une présentation générale, une étude complete est
néanmoins réalisée dans [DRU 95]. Plusieurs articles traitant du probléme inverse de ce chapi-
tre ont employé cette méthode de détection ([BOU 93], [BOU 94a], [DRU 94]).

I11.6. Perspective : Détection de la cible par la logique floue [DRU 95]

Le probleme consiste a estimer par la logique floue, le plus rapidement possible, la cible d’un
mobile évoluant vers un environnement multicible. La logique floue, largement utilisée dans
des applications telles que I’estimation et la décision ([TER 92],[BOU 91]), semble particulie-

rement convenir a la résolution de ce probléme.

L’algorithme flou utilisé apreés Uinitialisation du filtre de Kalman est déterminé de facon a
obtenir une estimation rapide et fiable de la cible d’un mobile, en utilisant différents parame-
tres significatifs du probléme. Nous retenons trois parameétres dont le comportement vu de la
cible permet de discriminer cette derniére :

» L’angle de dépointage 8, dont I’évolution est grossiérement similaire a celle du
paramétre de commande optimale U.
» La variable artificielle Ac; dont 1’évolution est opposée a U..

* Le parametre de N.P.C. instantané a;, constant vu de la cible.

L’analyse du comportement de ces trois parametres a permis de classer les points en deux clas-
ses : cibles potentielles de type I et II. Le comportement des deux premiers paramétres vus de
la cible du mobile est caractérisé par une convergence vers z€ro, le troisieme parametre restant
constant. En se basant sur les différents résultats €énoncés au cours des différents chapitres, il
nous est possible de définir les différentes taches que 1’algorithme doit effectuer. D’une part, il
doit pouvoir mettre en valeur les différents types de comportements explicités auparavant.
D’autre part, il doit étre capable de fusionner les résultats obtenus de fagon a obtenir une esti-

mation unique de la cible du mobile.

Des variables de “niveau de danger” sont définies pour chaque point considéré comme cible
potentielle. Ces variables évoluent dynamiquement par I’intermédiaire d’algorithmes flous et

sont utilisées pour estimer la cible la plus probable vers laquelle se dirige le mobile.

La figure II1.23 illustre, pour un scénario de guidage donné, I’évolution des variables de
«niveau de danger» assimilées a chaque cible potentielle. Cette visualisation graphique faite au

cours de I’évolution du mobile permet de distinguer progressivement la cible du mobile, et ce
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de facon conviviale.

Niveau_de_Danger

589
353 L
Cible

147

| ——— Cibles de
58 7 Type 11
-264 Cibles de

Type I

-470
676 Temps

0.00 3.09 6.23 9.38 1246 1561 18.75 en secondes

Conditions de simulation (vues de la cible)
re(tp) = 15000 m ; 8y, (1)) =28°6 ;a,=4; V=800 m.s™ ; V.= 15 m.s™!

figure I11.23 Evolution des niveaux de danger obtenue par simulation
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Conclusion générale

Synthese sur la démarche suivie et les résultats obtenus :

L’ objectif de ce mémoire étant de répondre aux questions du cahier des charges explicité lors
de la préface, nous nous efforcons a présent d’entreprendre une démarche de synthese des
réponses apportées au probléme en insistant sur les principaux apports de cette these.

La question fondamentale concernant le comportement d’un mobile évoluant vers un environ-
nement multicible était de savoir par quelle route le mobile ralliait la cible. Une hypothése non
moins fondamentale reposait sur I’emploi d’une loi de guidage célebre appelée loi de naviga-
tion proportionnelle. La trajectoire du mobile étant la conséquence de la loi de guidage
employée, le premier apport du mémoire, par le biais du premier chapitre, réside dans une
étude de synthese sur les lois de guidage classiques. La synthese bibliographique a fait apparai-
tre de nombreuses publications concernant les lois de guidage classiques avec une nette prédo-
minance de la famille des lois de navigation proportionnelle. Apres avoir répertorié les
différentes lois de navigation proportionnelle sous forme de classes et unifié les notations, il
fallait caractériser les performances de ces lois en terme de capacité a provoquer la rencontre
en un temps fini et en terme de variations de 1’accélération au cours de la trajectoire. De cette
étude de synthese, deux classes de navigation proportionnelle sont apparues. La premiere
appelée navigation proportionnelle vraie impose au mobile des variations de vitesse, parfois
importantes et la rendant ainsi inimplémentable. La rencontre du mobile avec la cible dépen-

dant dans ce cas des conditions initiales, la deuxiéme classe appelée navigation proportion-
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nelle classique est préférée a la premicre en terme de capacité a provoquer la rencontre pour la
plupart des conditions initiales. Elle impose une vitesse constante au mobile, ceci la rendant
plus facile a implémenter. La finalité du premier chapitre repose sur la décision d’imposer au

mobile une trajectoire faisant suite a une loi de navigation proportionnelle classique.

Afin de savoir si un point de I’environnement multicible est la cible d’un mobile, il fallait étu-
dier la cinématique du probléme vue de la cible (le probléme direct) et trouver des propriétés
fondamentales permettant de la caractériser. La contribution a la solution du probléme en étu-
diant les aspects commandes nous a amené a introduire la théorie de la commande optimale
dans le deuxieme chapitre. L’introduction d’une fonction cofit a minimiser pour expliciter
I’expression de la commande optimale a privilégi€ un premier critére de type «énergétique»,
important lorsque le mobile est en phase de guidage initiale avec des conditions €éloignées de la
collision. Le second critére de minimisation fut un critére de précision afin de minimiser la dis-
tance de passage terminale lorsque le mobile se trouve en phase finale de guidage, proche de la
collision. Ce second critére renvoie a ’enjeu de 1’élaboration d’une loi de guidage classique.
L’ application de la théorie de la commande optimale a cette fonction cofit nous a permis d’éta-
blir une expression générale de la commande optimale. Nous avons alors posé les hypotheses
relatives a la phase de guidage finale, lorsque le mobile est proche de la collision et les avons
appliquées a I’expression générale de la commande optimale pour aboutir a une expression
simplifiée faisant partie de la famille des lois de navigation proportionnelle. Le résultat primor-
dial qui nous est apparu est que la famille des lois de navigation proportionnelle dites lois de
guidage classiques et servant de commande au mobile revét des caractéristiques optimales sous
certaines conditions. L’ originalité de 1’étude fut alors la création d’une variable de commande
appelée Ac et caractérisant I’écart de commande entre la commande du mobile qui est une loi
de navigation proportionnelle classique et la commande optimale suivant certains critéres de
minimisation. Cette variable aboutit a 1’étude de la différence entre deux lois de navigations
proportionnelles, proche de la collision. L’ analyse de son comportement d’abord d’un point de
vue théorique, puis par le biais de simulations, a permis de constater une convergence vers
z€ro: caractéristique fondamentale de la rencontre avec sa cible d’un mobile soumis a une loi
de navigation proportionnelle classique. Il est a noter que I’étude de la commande optimale
répond par la méme occasion a la question relative au temps d’interception et propose plu-
sieurs méthodes d’estimation du temps de vol du mobile.

Le deuxieme chapitre basé sur le probléme direct entre un mobile et sa cible a permis de trou-
ver une caractérisation d’atteinte de la cible par une étude de la commande. Le troisieme cha-
pitre était axé sur le probleme inverse, lorsque nous nous plagons au niveau des différents
points de I’environnement multicible afin d’en déduire la cible d’un mobile. Pour cela, I’apport
de ce mémoire dans le domaine de la commande a été d’étudier les variables de commande

relatives au probleme direct et explicitées vues des différents points de I’environnement multi-
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cible. La formalisation du probléme inverse a conduit 4 I’étude de la navigation proportionnelle
classique vers un point et vue d’un autre. Des critéres discriminant le point cible des autres
points sont alors apparus suivant la position du point d’observation par rapport a la trajectoire
du mobile. Une étude compléte de la cinématique du probleme ainsi que de la commande vue
de différents points a opéré une division de 1’espace d’environnement en subdivisions particu-
lieres. Des comportements distinctifs pour les variables de commande du probléme ont été
montrés suivant la subdivision de ’espace dans laquelle se trouve le point d’observation. Le
caractére unique du comportement des variables vues de la cible d’un mobile a pu ainsi étre
démontré et des simulations sont a I’appui pour confirmer les résultats théoriques. La phase de
simulation a recréé alors un univers bruité afin d’appréhender des situations réalistes ol I’ob-
servation de la cinématique est déformée par I’emploi de senseurs de position et de vitesse.
Nous avons alors employé un filtrage de Kalman étendu discret comme remede aux bruits de
mesure. Le dernier chapitre a conclu sur le bilan de I’ensemble des caractéristiques de la com-
mande d’un mobile permettant de discriminer la cible des points de I’environnement multici-
ble. En guise de perspectives, nous signalons I’existence de travaux relatifs a la détection de la
cible par emploi de la logique floue et ce grace a une fusion de données en rapport notamment

avec les variables de commande étudiées dans ce mémoire.

Perspective :

L’étude de la commande dans notre probléme s’est placée dans le contexte d’une premiére
approche novatrice. Il nous était alors apparu nécessaire de travailler sur le sujet a 1’aide de
parametres de commande basiques, batis uniquement a 1’aide de la cinématique du probléeme,
afin de chercher des caractéristiques fondamentales. Nous avons alors parlé d’accélération
cinématique du mobile pour la commande par opposition a I’accélération dite dynamique fai-
sant intervenir des données dynamiques comme la masse du mobile qui décroit au cours de son
évolution en fonction de la consommation du carburant . Une perspective est donc d’élargir le
probléme en intégrant entre autres la relation fondamentale de la dynamique et des perturba-
tions dynamiques afin d’étudier leur influence sur les paramétres introduits dans ce rapport.
Nous sommes cependant conscient que cette étude ne pourra avoir d’utilité que si 1’on connait
précisément certaines caractéristiques des mobiles comme leur consommation en carburant, les

capacités a changer brutalement d’accélération ...
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Annexe : A propos de la navigation proportionnelle classique

Annexe : A propos de la navigation proportionnelle
classique

A. Equation de la trajectoire selon Becker

L’équation de la trajectoire donne lieu a un théoréme dont la provenance et la signification
seront mieux compris suite a la définition de quelques notions mathématiques. Les notations
employées ici sont les mémes que celles introduites par Guelman dans le premier chapitre au
1.3.3.1. L’approche de Becker est basée sur une étude mathématique de la navigation propor-

tionnelle a I’aide de fonctions complexes.

Considérons la fonction complexe F(z) définie par :

cosz—pcos (ky—|Lz) Vo, (2)
F(z) = : R ™2, (a.1)
psin (ky—lz) —sinz VRV (2)

avec z le complexe défini par z = |+ iy (i2 =-1).

proposition a.1 :([BEC 90]) Sip > 1 et si W21, la fonction F posséde une infinité de pbles

simples et tous réels. Ils sont donc égaux a n,; - R; le résidu de la fonction F en m,, est explicité

par:
pcos (kp—Um..) — cosm_ .
R = lim (zn)F(z) = —n o ¥ Y 50. (a.2)
7 omom, v upsin (kg—um, ) + cosm,,
preuve :

Voir [GUE 71] pour la preuve qu’il y a une infinité de pdles réels puis [BEC 90] pour le reste.

Les racines m,; sont ordonnées par valeurs absolues croissantes. Soit N I’ensemble des entiers

classés de la fagon suivante :

M1 < Myg <o <My, < an(mH)I <..avecme N. (a.3)

Proposition a.2 : ([BEC 90]) Les péles n,; ont les propriétés suivantes :

A [T = oo (a4)
M,; = O sietseulementsi ky = nm ne Z. (a.5)
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Annexe : A propos de la navigation proportionnelle classique

preuve :
Le dénominateur de F(z) est une fonction holomorphe sur I’ensemble des complexes. Une

fonction holomorphe ne pouvant avoir un nombre infini de zéros dans un domaine fermé, on a
nécessairement (a.4) d’apres [BAS 56].
Si kg = nm alors le dénominateur de F s’€crit :

—psin (U1) - sin1. (a.6)
1l est immédiat que si 1 = 0 alors (a.6) s’annule et donc ) ; = 0. Inversement, sin = 0 le
dénominateur s’annule si et seulement si sink, = 0 et donc si et seulement si kK, = nmw. (a.5)

est donc démontré.

En utilisant ces résultats il est possible d’exprimer I’équation de la trajectoire sous forme d’une

série infinie convergente.

Théoreme a.1 : ([BEC 90]) L’équation polaire de la trajectoire d’un mobile suivant une loi de

N.PC.avec p>1 et W21 a, dans le repére polaire de centre C, la forme suivante :

R
< — R,,, -—m(ﬂ"ﬂo)
rm) = rye’ @0 I1 LT sim,#0 etny=n,, (@7
m=1 TlO_ﬁnvm

R, = (n-ng)

R] e — m oo —no
r(m) =rg N H i_h e sinm, =0etn =1, . (a.8)

T‘0 m=2 T]0_11vm

Cette solution analytique met en €vidence I'importance des racines de Vy (M) comme le
montre [GUE 71] lors de son analyse qualitative des équations différentielles définissant la tra-
jectoire. Une des conditions d’écriture de (a.7) et (a.8) est que iy 0% Ny Il est intéressant de

préciser a quel moment il est possible de rencontrer cette situation.

proposition a.3 : Une condition nécessaire et suffisante pour que M, = 1, lorsque ry#0
est que Vg soit colinéaire a u a 'instant t) (situation de collision des le début de la trajec-

toire).

preuve :
condition nécessaire : Si m = 1, alors d’apres (1.35) :

Vg, (Mg) = psin (8,,)—sinn, =0, (@9)
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Vg est donc colinéaire a u a I’instant z,,.

condition suffisante : Si Vg colinéaire 2 w en t = 1y et que r,#0 alors nécessairement
N . . . . s P z
Vg, (M) = Oetdonc il existe m entier relatif tel que n , = n,. D’apres la preuve du théo-

reme, la trajectoire est une droite et la rencontre n’a lieu que si 7 < 0.

Nous supposons par la suite que les conditions initiales sont telles que I’on ne soit pas en situa-
tion de collision 2 I’instant initial ( M, # Np)- A partir de I’étude précédente, Becker réussit a
donner dans [BEC 90], de nouveau sous la forme d’une série infinie convergente, une forme

explicite de 1} donc de I’accélération en fonction de 1.

B. Expression de ’accélération

Considérons la fonction H définie par :

H() = IV% (a.10)

La fonction complexe associée est notée H(z). La dérivée de cette fonction par rapport a z est
notée H' (z). Enfin, lorsque i, = 0, la fonction Q(z) est définie par :

H(2)

0(z) = et (a.11)
.. H' (0) - :
proposition a.4 :([BEC 90]) H(0), ) et Q(0) ont les formes explicites suivantes :
H(0) = psinkysi m ,#0, (a.12)
H' (0) _ pucosky+1
) - - pinkg sin, #0, (a.13)
Q(0) = —ppcosky—1sim , = 0. (a.14)

Le théoréme rendant compte des variations de 1| peut maintenant étre énoncé.

Théoréme a.2 : ([BEC 90]) Supposons p>1 et W21 et posons p,, (M) égale a :

il

. n
= 1—
P, (M) = sign( -

n
e o . a.15
o (a.15)

)([1-

vm

Les variations de 1\ en fonction de 1| sont alors données par :
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H' (0)
Vv ——=n-F(0) (n-ny) ~
f(n) = —“H©O)e"® I1 P, si n, =0, (a.16)
0 m=1
1% = _
M) = ;§Q<O) gl Xisign ()" T pp(m) SiM,; = 0. (217)
m=2

B.1 Interprétation

Ces résultats permettent de retrouver de fagon plus directe et plus précise ceux énoncés par
Guelman dans [GUE 71] pour obtenir la rencontre.

proposition a.5 : Si p>1, W21, et si M, appartient a l'intervalle [nv(m_l),n 1 avec

v(m+1)
N, #N,, (1€ {m—1,mm+ 1)), alors la rencontre aura lieu pour M égale a M.

preuve :
Sous les conditions énoncées dans cette proposition, d’apres les égalités (a.16) et (a.17), il est

immédiat que le signe de 1} ne change pas dans I’intervalle [T]v ] et qu’il alterne

2l

m’ Y (m+ 1)y
d’intervalle en intervalle. La fonction 1} est donc strictement monotone sur chaque intervalle
m,,,M, (m+ 1)], et si M est strictement croissante sur I'intervalle [n (m-1)", 1> elle est stric-

tement décroissante sur I’intervalle [n 1. Par conséquent, si 1, appartient 4 I'inter-

m’nv (m+1)
valle [n (m=1yN (m+ 1)]’ n converge vers 1 . De plus, comme R,, > 0 (voir (a.2)) alors il

est immédiat en considérant (a.7) et (a.8) que r s’annule.

B.2 Valeur finale de Iaccélération

Supposons que la trajectoire évolue vers I’angle polaire 1 défini dans la proposition a.5. Le
comportement de I’accélération au moment de la rencontre est soumis aux conditions énoncées

dans la proposition suivante :

Proposition 6.a : Supposons que la proposition 5.a soit satisfaite. La valeur de I’accélération

au moment de la rencontre est égale a :

. ﬂf = 0 si et seulement si R, < 1.
. |nﬂ = oo si et seulement si R, > 1.

* 0 <|n] <o sietseulementsi R, = 1.
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preuve :
Le résultat est une conséquence directe du théoréme a.2. Ce résultat peut étre précisé par une

étude sur R, .

proposition 7.a : ([BEC 90]) Le résidu R,, est tel que R,, <1 si et seulement si :

(1) p> —2cos (Mm,,,) (0.18)
- . a.
H=0P> 5o (ko—um )
proposition 8.a : Une condition suffisante pour que (a.18) soit réalisée est que :
(u-1)p>2. (a.19)

preuve :
La preuve est immédiate quand on remarque que l'on a toujours

|cos (ko—y.mvm)[ > |cos (nvm)l (voir [BEC 90)).
Remarque : La condition (a.19) est équivalente a la condition (I.41).

La trajectoire et le comportement de I’accélération en tout point de la trajectoire sont mainte-
nant parfaitement définis. La N.P.C. apparait comme une loi de guidage trés puissante puis-
qu’elle permet d’atteindre la cible pour pratiquement toutes les conditions initiales possibles.
De plus, en choisissant convenablement le C.N.P.C., il est toujours possible d’avoir une accélé-

ration qui tend vers zéro au moment de I’impact.

L’inconvénient de I’étude qui précede repose dans la lourdeur des expressions de la trajectoire
et de I’accélération. Néanmoins, dans le cas ou le coefficient de N.P.C. est rationnel, ces

expressions se simplifient.

C. Cas d’un coefficient de N.P.C. rationnel

Le coefficient de N.P.C. est supposé de la forme :

d

u= 7 avec (d,f) e VAS (a.20)

Le dénominateur de la fonction F est cette fois périodique de période 2fr . Il admet 2d racines

distinctes nvj dans I'intervalle [0, 271 ). Les autres se déduisent de celles-ci modulo 27.
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Ny (me2p = n,,+2mavecme {1,...,2d}. (a.21)

Remargue : la notation [0, 27 ) signifie que la valeur 21 n’appartient pas a I’intervalle consi-

déré.

Le comportement de r et de I’accélération en fonction de 1 sont alors définis par les résultats

des propositions suivantes.

proposition 9.a : ([BEC 90]) Lorsque le C.N.P.C. est rationnel i.e. de la forme (a.20), I’équa-

tion de la trajectoire est donnée par :

— Rm
2d | sin ( 7y
rm) =rg [ |——2 | sip=l, (a.22)
m=1 in (no_nvm)
2f
) ) _ R
p (-1, sink, on-n,, [t
(1+2pcosky +p?) sin (—5—) .
r(m) = rpe % | sip=1. (a.23)
m=1 sin ( 02 vm)
Nous posons :
2p (N -1y sink,
K(n) = = (a.24)
(1+2pcosky+p°)
N, M
et € = sign(sin( 5 )) . (a.25)

proposition 10.a : Les variations de M| et donc de I’accélération en fonction de M sont données

par les expressions suivantes :

1-R
—n m
H' (0) i vm Mym
Ve 0" 24 |sin ( 2f ) Em| Mg, R 21”‘“”(‘2—) .
f f
— H ; sin ( 5F )| e sip# 1l etn,#0,
0 m=1 sin ( 2"}”) (a.26)
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- |17Rn
. vm
V 2d Sln(——) T — Rm ﬂCOt (nvm)
c ..M 2f . Mo My, ALY
2—Q (0) sin (= € sin e
o @G I e ) ’
m=1 sin ( 2f)
sipzletn,=0. (a.27)
1-R
, N~ N "
H (0 :
. VC (F(('%TI‘K(H)) 2 Sln( v’; ) Sm nO-—nvm R gcmg(n;m)
0 m=1 sin (=)
si p=letm,=0. (a.28)
1-R
LN
2V (-K(m)) 2 sin( )| e M. (R Doorg (2om)
ﬂ=_CQ(0)sin(g)e I1 2 “lsin ( 02”’" e
0 mel g (m)
2
si p=1letmn,=0. (a.29)
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