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COMMANDE LATERALE DES VEHICULES
AUTOMOBILES AVEC PRISE EN COMPTE DE

LA DYNAMIQUE DES ACTIONNEURS
Application a la conduite en peloton des poids
lourds

Résumé

Cette thése étudie le probléme de conduite latérale automatique en utilisant une
information de position donnée par un systéme de vision. L’idée est de maintenir un
ou plusieurs véhicules dans leurs voies & partir,

e d’une information de position absolue du véhicule par rapport a la route,

e ou d’une information de positionnement relatif par rapport a ’arriére du vé-
hicule précédent (information donnée par un systéme de reconnaissance d’une
cible particuliére).

L’étude présente une structure en cascade pour réaliser successivement la com-
mande de 'actionneur de direction et 1’asservissement en position du camion. La
modélisation des véhicules et des actionneurs est faite en détail pour obtenir des
modéles de conception adaptés a I’automatique. L’intérét de ce travail est de pro-
poser des concepts réalistes d’automatisation de la route, qui soient intermédiaires
entre le tout automatique et les simples systémes d’aide a la conduite (actifs ou
passifs).

Abstract

This dissertation focuses on the problem of lateral control of vehicles using vision
sensors. The main idea is to maintain one or several vehicles in their line using,

e absolute position of the vehicle with respect to the road

e or relative position with respect to a leader vehicle (this information will be

given by a dedicated recognition system).

This study presents a typical cascade structure to design successively the steering
actuator control loop and the lateral positioning of the heavy vehicle. A fine model of
the vehicle and its steering actuator is realized to get simplified conception models
for the control design. The main interest of this work is to propose new realistic
alternatives for intelligent highways, half way between full autonomous traffic and
simple (active or passive) driving systems.
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(zlossaire

Renault V.I. Renault Véhicules Industriels.

ABS Anti Blocage des roues (“AntiBlockier System”).

AHS Sigle utilisé dans la plupart des références traitant des autoroutes automati-
sées (“Automated Highway System”) .

ASR Systéme d’anti patinage des roues (“Anti Slip Regulation”).

Controle de trajectoire Commande latérale d’'un véhicule. Regroupe a la fois
I’asservissement en position du véhicule et la stabilisation du lacet du véhicule.

ESP Dans le jargon automobile, 'ESP est souvent appelé a tord “controle de tra-
jectoire”. En réalité il s’agit uniquement de la stabilisation du lacet du véhicule
(“Electronic Stability Program”).

AICC, ACC Systéme de régulation de la vitesse (“Autonomous Intelligent Cruise
Control”).

PATH Groupement de recherche américain (“Partners for Advanced Transit and
Highways”).

GPS Systéme permettant le positionnement par satellite (“Global Positioning Sys-
tem”).

Commande Bas Niveau La commande “bas niveau” désigne la commande des
actionneurs. Dans ce travail, il s’agit de la commande de 'actionneur de di-
rection.

Commande Haut Niveau La commande “haut niveau” désigne la commande la-
térale et longitudinale du véhicule pour suivre une trajectoire désirée.

LSI Systéme linéaire invariant dans I’espace (“Linear Space Invariant”).

PlaTooN est le nom du projet de recherche lancé initialement chez Renault Véhi-
cules Industriels pour étudier la conduite en peloton.

Chauffeur Projet Européen dans lequel sont étudiés les problémes de conduite
automatique des poids lourds et de mise en convoi des véhicules.

Tow-Bar Mode de conduite automatique ou les véhicules sont reliés les uns aux
autres et se suivent sur la route & faible distance.

Lane Keeping Mode de conduite automatique ot la commande latérale est prise
en charge et le véhicule suit une ligne ou la route.

Benchmark Dans notre contexte, il s’agit d’une procédure systématique d’évalua-
tion qui permet de comparer plusieurs méthodes de commande entre elles.

SAE (“Society of Automotive Engineering”).

PD, PID, LQG, H,,, H, Sigles standards utilisés pour désigner des méthodes
de commande particuliéres.
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Contrainte non holonome Une contrainte non-holonome impose un déplacement
dans une direction définie. Le mouvement est dit non intégrable dans les autres
directions.

SCOOP Simulateur de COnduite et d’Objectivation de la Prestation.

ARHMM Modéle dynamique de poids lourd permettant de décrire finement le
véhicule, ’environnement et tous les actionneurs.

¢ ¢ ¢ Fin de théoréme, de lemme ou de corollaire.
O Fin de proposition, de propriété ou de définition.
<& Fin d’hypothése.

[0 Fin de remarque.

B Fin de démonstration.



Introduction

Le théme de la conduite automatique est au coeur des réflexions européennes
actuelles sur le concept d’autoroutes automatisées. Il a été identifié par le groupe
Marketing Avancé de RENAULT Véhicules Industriels (V.1.) comme fonction stra-
tégique de forte priorité dans les 10 ou 15 ans a venir. La demande de la direction
du marketing de RENAULT V.I. concernant la conduite automatique est de com-
mencer a proposer un concept réaliste intermédiaire entre le tout automatique et
les simples systémes d’aide a la conduite (actifs ou passifs). La piste envisagée au-
jourd’hui est celle du train de camions sur autoroute, c’est-a-dire un convoi limité
en nombre, dont le premier véhicule est conduit manuellement (avec éventuellement
des systémes actifs d’aide aux controles latéral et longitudinal) et dont les autres
suivent automatiquement. Le suivi s’effectue sans tache de conduite (réduction du
nombre d’heures de conduite des chauffeurs) et a faible distance entre les véhicules
(réduction de la consommation en carburant). Afin de démontrer la faisabilité d’un
tel systéme et de proposer un ensemble de solutions technologiques permettant d’y
aboutir le projet “PlaTooN” fut lancé en 1997. Aujourd’hui “PlaTooN” a quelque peu
évolué et s’intégre dans une action européenne de plus grande envergure: le projet
CHAUFFEUR. Plusieurs grands constructeurs et équipementiers automobiles eu-
ropéens participent a ces recherches dont Daimler-Chrysler, IVECO, Renault VI,
Bosch, ZF et WABCO. Le but est de promouvoir I'utilisation des nouvelles techno-
logies pour optimiser le trafic des marchandises, réduire les coiits du transport, et
améliorer la sécurité routiére.

Les objectifs de ce travail de thése s’inscrivent naturellement dans le projet
CHAUFFEUR avec la mise en oeuvre de la commande latérale des poids lourds
en convoi. Pour réaliser cette tache une étude approfondie de la modélisation dyna-
mique des véhicules est nécessaire. La premiére partie du mémoire traite ce probléme
avec la mise en oeuvre de modéles spécifiques pour la commande. L’organe de di-
rection fait 'objet d’une analyse particuliére. A partir de ces éléments, I’étude des
lois de pilotage est menée dans la deuxiéme partie du document. D’abord, la com-
mande d’un actionneur de direction motorisé est faite (braquage piloté des roues).
Cette tache est réalisée dans le but de bien comprendre les caractéristiques et les
limites de I'actionneur. Ensuite, la planification et le suivi de trajectoire sont réali-
sés. Ce travail permet d’élaborer des consignes d’angle de braquage nécessaires pour
suivre une trajectoire cible. La cible est, dans le cas du suivi autonome de trajectoire
(“Lane-Keeping”), la route repérée par caméra. Dans le cas du suivi d’un véhicule
leader (“Electronic Tow-Bar”), il s’agit d’une cible lumineuse installée a I’arriére du
camion qui précede. Une description plus détaillée des chapitres de ce mémoire est



maintenant faite:

e Chapitre 1. Etat de D’art
Ce chapitre introduit les systémes de guidage latéral et propose une discussion
générale sur la conduite automatique.

Partie I: Modélisation dynamique des véhicules. La mise au point de divers
controles pour piloter un véhicule (commande latérale, longitudinale, etc.) requiert
des modeéles simplifiés qui capturent les phénoménes essentiels. Il est nécessaire de
bien maitriser les effets physiques qui agissent sur le véhicule.

e Chapitre 2. La liaison au sol
Les efforts transmis au véhicule sont principalement appliqués au niveau du
contact entre le pneu et la route. Ce chapitre rappelle la modélisation clas-
sique utilisée pour décrire ces phénoménes. Ensuite, une nouvelle approche
intéressante pour la commande et I'identification est proposée.

e Chapitre 3. Le modéle dynamique de véhicule
Pour résoudre le probléme de planification de trajectoire, un modéle dyna-
mique du véhicule est nécessaire. Ce modéle permet de décrire dans le temps
I’évolution des coordonnées du véhicule soumis aux efforts de braquage et aux
accélérations.

e Chapitre 4. Les actionneurs

Les actionneurs (direction, freins, boite de vitesse, etc) sont des éléments com-
plexes dont le comportement est la plupart du temps non linéaire. Dans ce
chapitre une étude poussée de 'actionneur de direction est menée. Le modéle
est développé dans une optique générale et sera utilisé pour la mise en oeuvre
des commandes latérales (bien qu’il puisse étre intéressant pour d’autres ap-
plications comme la commande de la direction électrique ou “steer-by-wire”
dans le vocabulaire automobile, I’étude du retour d’effort volant, etc.). Des
propriétés de passivité sont mises en évidence et simplifieront la conception
des lois de braquage.

Partie II : Commande latérale des véhicules. Une fois la dynamique du vé-
hicule bien comprise, ’étape de conception des lois de commande peut commencer.
La commande latérale est décomposée en deux niveaux hiérarchiques : la commande
de 'actionneur et la commande latérale par vision.

e Chapitre 5. Commande de I’actionneur de direction
Ce chapitre décrit des méthodes de commande de l'actionneur de direction.
Les performances de la boucle locale de 'actionneur sont étudiées afin de
connaitre les limites de I'asservissement en angle de braquage en terme de
bande passante.

e Chapitre 6. Commande latérale par vision
Ce chapitre propose une étude de la commande latérale des véhicules avec une

meilleure prise en compte de certaines dynamiques telles que les dynamiques
de 'actionneur de direction.



Partie III: Résultats

e Chapitre 7. Evaluation des performances des lois de commande
Ce chapitre détaille les résultats des simulations de commandes proposées.
L’évaluation des lois de commande et des propriétés de robustesse vis-a-vis
des nombreuses perturbations ou erreurs de modélisation sont essentielles pour
valider I'approche qui est suivie. Cette vérification est faite sur une plate-forme
de simulation trés compléte et réaliste en suivant une procédure de évaluation
élaborée pour Papplication (“benchmark”).

Annezes

e Annexe A. Rappels pour la commande et ’analyse
Ce chapitre rappelle les définitions et théorémes utiles pour la résolution des
problémes de commande décris dans ce mémoire. La notion de passivité est
largement utilisée dans les chapitres modélisation (4) et commande (5) de
I’actionneur; elle fait I’objet d’une attention particuliére.

e Annexe B. Modélisation
Dans ce chapitre sont spécifiées les caractéristiques du véhicule. Les para-
métres utilisés dans la partie modélisation sont répertoriés. Les courbes de
vérifications expérimentales des modéles figurent dans cette annexe.

e Annexe C. Description de la plate-forme de simulation “PlaToolN”

La grande difficulté pour étudier en simulation les problémes de conduite au-
tomatique est ’absence d’outil réaliste pour le test des lois de commande. La
mise en place d’une plate-forme de simulation globale®, permettant de simuler
le trafic routier complet est une tache essentielle.
Dans ce contexte la plate-forme de simulation “PlaTooN” fut construite. Elle
permet de tester les commandes des véhicules et les aspects coordination dans
un contexte proche de 'expérience. Cet outil est un logiciel multi-véhicules et
multi-plateformes qui permet de simuler un modéle poids lourd complet qui
communique avec ses proches voisins et évolue dans un environnement fidéle
a la réalité et validé par des chauffeurs professionnels.

1. L’outil est congu pour se placer dans un contexte proche des essais avec une modélisation trés
fine du véhicule, de 'environnement de conduite (route, revétement, perturbations extérieures),
des capteurs et des actionneurs.






1. Etat de ’art

1.1 Introduction: la route intelligente

Ces derniéres années, la conception traditionnelle de la mobilité et des transports
a di étre revue en profondeur. Les progrés techniques font leur entrée dans bon
nombre de domaines liés au déplacement des hommes et des marchandises comme
par exemple la logistique pour le transport de fret (par exemple, le repérage de flotte
de véhicules par GPS), les systémes d’aide a la conduite (ESP, ABS, AICC), la sécu-
rité routiére (service d’assistance automatique, signalisation) ou encore la protection
de I’environnement (réduction des émissions polluantes, etc.). Nous sommes au dé-
but d’une révolution du secteur et I'on peut s’attendre dans les années & venir a une
augmentation croissante de l’efficacité dans la gestion des flux routiers, une grande
amélioration du confort des usagers et une multitude de nouveaux services grace a
I’entrée massive des nouvelles technologies. L’industrie automobile n’est pas a ’écart
de ce mouvement général et bien au contraire elle participe activement a cette évo-
lution naturelle. Aujourd’hui, les constructeurs se doivent d’introduire sans cesse
des innovations dans les voitures non seulement pour gagner des parts de marché en
proposant des produits attractifs ou respecter les nouvelles normes imposées par les
gouvernements mais davantage pour rester compétitifs vis-a-vis de la concurrence.

La notion de route intelligente est une des facettes de la mobilité. Cette grande
thématique englobe un certain nombre de problématiques comme la gestion et I'uti-
lisation de l'information sur les routes, 'amélioration des flux de véhicules et a
plus longue échéance, la route automatisée. Traiter ’ensemble de ces problémes re-
quiert la mise en place d’une structure de controle trés élaborée afin de gérer a
bon escient I'information. Un grand nombre de travaux (voir des exemples dans les
articles [44, 45, 30, 22]) ont introduit ces notions dans le début des années 1990
et ont posé les bases de la gestion des routes de demain. La suite de cette présen-
tation rappelle les grandes lignes concernant le controle des routes automatisées.
En particulier, les niveaux de commande qui structurent la route intelligente sont
développés!. Dans cette optique, la figure 1.1 énonce ’architecture de commande
utilisée pour le contréle d'une autoroute automatisée. Chacune des sous rubriques
présentées sur ce schéma est décrite dans la suite. Naturellement les systémes liés a
I’infrastructure routiére sont séparés des systémes embarqués, et la discussion évo-
luera vers le théme traité dans cette thése qui concerne le controle de trajectoire des

1. Un trés bon article de synthése concernant cette thématique est réalisé par Horowitz et
Varaiya [21].
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Fic. 1.1 — Architecture de commande pour les Autoroutes intelligentes (AHS).

poids lourds et la conduite en convoi.

1.1.1 Systémes liés & la route

La recherche sur les systémes liés a la route est sans aucun doute la plus active en
ce moment étant donné que certains de ces systémes seront opérationnels rapidement
(ou le sont déja). Les exemples concrets sont les affichages sur les périphériques des
grandes agglomérations comme Paris (voir les travaux de Papageorgiou et al. [33])
ou la mise en place de feux sur les entrées d’autoroute comme aux Etats-Unis afin
de limiter I’accés aux voies expresses lorsque celles-ci sont surchargées (“metering”).

Deux niveaux de commande peuvent étre dissociés: le niveau lié a 'infrastructure
routiére globale ou “couche réseau” (“Network layer”) et le niveau lié aux sections de
route appelé “Relais section” (“Link layer”).

La couche réseau est le plus haut niveau d’abstraction de 1’autoroute intelli-
gente. Cette couche prend en charge la totalité du réseau et assigne des consignes
d’itinéraires afin que les véhicules minimisent un certain critére de performance (le
temps de transit par exemple). La couche réseau intervient sur le trafic en controlant
les jonctions entre les différentes sections de route.

La couche relais par section supervise une ou plusieurs sections de route. Les
travaux qui sont menés dans ce cadre se basent sur des modéles de flux de véhi-
cules analogues aux problémes de mécanique des fluides et proposent des techniques
de commande distribuée. Le principe de ce niveau de commande consiste en deux
étapes (cf. Fig. 1.2) : d’une part un module “feed-forward” qui permet de générer des
profils de vitesse désirée pour les flux routiers, d’autre part une partie commande
permettant de mettre en oeuvre ces profils en fonction du flux de véhicules réels. Ce
niveau de commande n’intervient pas sur le véhicule individuel mais commande le
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flux de véhicule en spécifiant les vitesses, la dimension des pelotons et les change-
ments de file en fonction de la destination ou du type de véhicule. Il y a inclusion
des problémes liés aux changements de voie pour limiter les risques d’engorgements
de l'autoroute et permettre une plus grande flexibilité (par exemple la gestion des
véhicules d’urgence doit étre prise en compte). Des exemples de controle pour ce
probléme se trouvent dans les travaux [41, 42].

A premiére vue, ces travaux pourraient paraitre éloignés des préoccupations des
constructeurs automobiles, mais 'intégration des informations sur le trafic, le gui-
dage GPS et beaucoup d’autres fonctionnalités a déja commencé. Les routes sont
de plus en plus équipées de ce genre de systémes qui diffusent des informations et
suggérent un comportement a suivre. Si aujourd’hui rien n’est imposé au véhicule au
moyen d’une commande locale (boucle ouverte), il sera bientot possible de proposer
de nouvelles fonctionnalités dans la voiture pour améliorer la conduite et intégrer
les informations avoisinantes. L’étape plus futuriste qui consiste a refermer la boucle
n’est plus a si long terme.

1.1.2 Régulation

[’aspect commande locale quant & lui a fait ’objet de travaux de longue date et
continue a étre amélioré sans cesse. Les recherches dans ce domaine sont beaucoup
plus appliquées, et, & I'opposé du superviseur lié & la route, concernent le véhicule
individuel sans prise en compte de I’environnement (ou uniquement ’environnement
immédiat pour la gestion des manoeuvres d’urgence). Les lois qui permettront de
gérer toutes ces manoeuvres ont pour la plupart déja été réalisées et de nombreuses
références sont disponibles [6, 24, 3]. Les améliorations attendues aujourd’hui se
situent & plusieurs niveaux:

— Amélioration des performances des commandes, surtout en terme de freinage
et de traction afin de pouvoir optimiser les distances inter-véhicules (probléme
de freinage pour différentes conditions de route [4, 43| et ainsi optimiser la
densité routiére. En ce qui concerne la commande latérale, il s’agira plutot de
critéres du type confort des lois de commande.



— Les aspects stireté de fonctionnement ! sont trés importants. Un travail consé-
quent a été mené afin de connaitre les marges de sécurité a utiliser (pro-
bléme de distance inter-véhicules de sécurité). Des exemples figurent dans les
articles [20, 3, 25]. Beaucoup d’autres papiers sur le sujet sont disponibles
comme la thése de Alvarez [2].

— L’aspect détection d’erreur et fonctionnement en mode dégradé? est un pro-
bléme complexe et important & traiter pour assurer un bon fonctionnement
de la commande. L’article de Suryanarayanan et Tomizuka [38] est une bonne
introduction au probléme.

— Mise en place de nouvelles fonctions. Il est de plus en plus classique d’utili-
ser les capteurs et actionneurs déja présents sur le véhicule pour réaliser de
nouvelles fonctions de pilotage ou de sécurité active. L'ESP (Fig. 1.3) est un
bon exemple de ces nouvelles manoeuvres qui viennent enrichir les fonctions
existantes d’aide au conducteur (utilisation des actionneurs de freinage pour
réaliser une aide a la stabilité du véhicule).

Finalement, le contréle dynamique de trajectoire se décompose en une multitude de
manoeuvres. Il reste encore un bon nombre d’applications sur lesquelles des progreés
peuvent étre faits. Le sujet est trés actif dans le monde d’aujourd’hui car les résultats
sont directement applicables sur les routes, pas toujours trés cotiteux en terme de
prix de revient et apportent une forte valeur ajoutée au produit. Dans ce domaine,
les laboratoires publics ou le secteur privé contribuent aux innovations en terme
de sécurité passive ou active (test d’endormissement, maintien du véhicule dans la
voie, ABS, ESP, confort de conduite (amélioration du ressenti au moyen de systémes
actifs), aide au conducteur pour certaines taches (régulateur de vitesse ou controle
latéral, stationnement automatisé, etc).

De fagon surprenante, on note que les fonctions élémentaires de commande s’enri-
chissent souvent de facon “incontrollable”3. Toutes ses fonctions ne peuvent pas étre
développées de maniére isolée et indépendante. La “supervision” prend une place
de plus en plus grande dans le véhicule. Les problémes liés & la communication et
au traitement de 'information deviennent essentiels pour la voiture de demain. Ces
remarques motivent I'existence d’une couche supplémentaire de coordination qui
fasse l'interface entre I’exécution des manoeuvres et I’environnement.

1. La stireté de fonctionnement concerne la maniére dont le systéme réagit dans certaines condi-
tions dangereuses.

2. L’aspect détection d’erreur et fonctionnement en mode dégradé concerne la capacité du sys-
téme & fonctionner malgré une défaillance de certains sous systémes.

3. Par exemple, le régulateur de vitesse devient “intelligent” et prend en charge ’environnement
pour réduire la vitesse de consigne. Les systémes de controle de la trajectoire apparaissent sur
certains véhicules et sont associés & la commande longitudinale (Cette étape est déterminante car
le conducteur a les moyens de piloter sa voiture de maniére totalement automatique alors que le
superviseur est toujours trés simple, voire absent...). Le suivi automatique de véhicule ou “electronic
tow-bar” commence 4 étre étudié (Cette fonction se situe & mi-chemin entre le controle latéral et
la route automatisée dans le sens ot le risque de collision grandit car le véhicule est immergé dans
un environnement multi-agents). Le “stop&go” va apparaitre trés prochainement sur les véhicules
de série et permettra de gérer la voiture complétement durant les embouteillages.
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1.1.3 Coordination au niveau véhicule

Les deux facettes présentées dans les sections qui précédent sont relativement
éloignées et on imagine mal comment il sera possible d’associer les systémes liés a la
route et les fonctionnalités trés localisées et décentralisées (Fig. 1.4) utilisées pour
les manoeuvres. Il est nécessaire de créer une couche intermédiaire localisée dans le
véhicule pour faire fonctionner ensemble ces deux niveaux de commande: c’est ce
que l'on appelle la coordination. Ce niveau de commande est sans doute 'un des
plus complexes et intéressants a étudier car il intégre beaucoup d’éléments et ouvre
des perspectives immenses. La coordination réalise un certain nombre de taches:

— La communication entre le véhicule et U'infrastructure (Murgier [31]) ou avec
les autres proches voisins (Fig. 1.5) est essentielle pour élaborer des stratégies
de commande évoluées (Systémes Multi-Agents, conduite en peloton, gestion
de plusieurs véhicules pour une plus grande efficacité, interaction avec l’en-
vironnement). Un exemple de probléme de coordination trés développé dans
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Fi1c. 1.5 — Certaines informations doivent étre transmisses entre les véhicules du convoi pour
assurer la sécurité et une bonne gestion des flux routiers (par exemple les accélérations A;, les
vitesses V; voir méme les positions ou positions relatives X; ).

la littérature concerne I'étude des risques de collision et 1'optimisation de la
distance inter-véhicules. On note ainsi que ’effet d’'une commande sur un vé-
hicule (par exemple un régulateur de vitesse de type ACC) peut avoir des
conséquences “graves” sur les autres véhicules environnants si ’on n’y prend
pas garde. Certains phénoménes connus peuvent intervenir comme 1’extension
de la chaine de maniére importante (effet d’accordéon) ou le risque de carem-
bollage. L’'intérét des systémes automatiques étant entre autres d’optimiser le
trafic routier, I’enjeu de 1’étude de bonnes lois de commandes est important .
Bien souvent, il faut reprendre 1I’étude des commandes locales pour définir
les besoins au niveau de la couche de coordination (en terme de communica-
tion par exemple) afin de développer des lois intéressantes pour les systémes
multi-agents. Les modéles utilisés pour ce type de travaux sont généralement
simplifiés (cinématiques ou modéles dynamiques simples) et les travaux re-
joignent la robotique mobile. Le niveau d’abstraction est élevé car plusieurs
véhicules en méme temps sont étudiés (Fig. 1.6).

— La gestion des manoeuvres (|23, 6]) ou la prise de décision d’exécuter telle ou
telle manoeuvre. Par exemple, afin de donner des consignes pour rejoindre,
quitter un convoi, changer de file, il est nécessaire de prendre en compte 1’en-
vironnement et les informations fournies par la “link layer”.

— La gestion des incidents, des véhicules d’urgence ([14, 47, 26, 27]) est aussi
prise en charge par la coordination.

— L’intégration des aspects stireté de fonctionnement dans I'implémentation de
toutes les manoeuvres: il s’agit de gérer des transitions entre les états qui
soient correctes et d’arriver a prévoir tous les cas de figures.

— La surveillance du bon fonctionnement des lois de commandes locales qui réa-
lisent les manoeuvres. Les problémes d’anomalies doivent étre pris en compte
afin d’éviter une panne ou un dis-fonctionnement du systéme. La redondance
de certains capteurs ou méme certaines lois de commandes peut étre intéres-
sante afin d’aider a réagir a un incident ou a une panne (“outils de diagnostic”).

1. Plusieurs travaux traitent de ce sujet dans la littérature. Ainsi la thése [32] montre I'impor-
tance de connaitre non seulement I'information du véhicule précédent mais également du leader du
convoi pour pouvoir réaliser une commande qui soit stable au sens d’un convoi. D’autres travaux
comme la thése de Swaroop [39] pose les définitions de ce que 1’on appelle la stabilité de chaine
(“String Stability”) et fait une analyse des informations nécessaires au maintien de cette stabilité
dans un convoi. L’article de Canudas-de-Wit et Brogliato [5] propose une synthése sur le sujet.



Vers une centralisation des fonctions?... La coordination est I’étape char-
niére vers des véhicules plus intelligents. Cependant, cet aspect du travail est com-
pliqué et met en oeuvre des domaines de recherche divers tels que les systémes
hybrides, la commande, le traitement de I'information, etc.

Au dela de la difficulté technique du probléme, on observe pour le moment une cer-
taine “réticence” des industriels pour éviter un emballement dans le développement
de cette couche de commande. Plusieurs facteurs sont mis en cause:

— L’introduction de plus d’intelligence dans le véhicule pose des problémes en
terme de responsabilité, maintenance, etc.

— D’un point de vue pratique, la centralisation des systémes dans le véhicule né-
cessite un dialogue important entre les constructeurs qui définissent le supervi-
seur et coordonnent les fonctions du véhicule et les équipementiers automobiles
qui réalisent les différentes fonctions. Afin de bien gérer ces changements, des
protocoles et des nouveaux standards se définissent .

1.2 Controéle latéral

Aprés cette bréve introduction qui présente de maniére générale les problémes
associés a la route intelligente, le controle de trajectoire est étudié plus en détail. Des
exemples concrets de commandes latérales sont proposés afin d’illustrer les travaux
qui vont suivre dans ce mémoire. La plupart du temps ces techniques sont dites “dé-
centralisées” car la commande fonctionne de maniére autonome sans information sur
I'environnement (mis a part le positionnement du véhicule) ou les autres commandes
implémentées dans le véhicule.

L’application principale de la commande latérale des véhicules est le maintien
dans la voie (en anglais “lane keeping”) qui permet & un véhicule de suivre la route a
partir d’informations de positions vis-a-vis de la trajectoire. La réalisation du “lane
keeping” nécessite une bonne maitrise des commandes de bas niveau qui permettent
de piloter les actionneurs (problématique traitée dans les chapitres 4 et 5 de ce
mémoire). Les taches de coordination pour réaliser cette fonction sont relativement
“simplistes” puisqu’elles sont limitées & la gestion des incidents ainsi qu’au passage
de conduite manuelle & automatique, sans prendre de décisions qui risqueraient de
surprendre le conducteur (tout ceci est déja un grand pas en avant). Les aspects
communications avec, soit l'infrastructure routiére, soit les autres véhicules sont
pratiquement inexistants pour ce type d’application.

De nombreux travaux existent dans la littérature sur ce mode de commande,
avec quelques variantes sur le type de capteurs utilisés et la trajectoire de référence
choisie.

1. Par exemple, 'apparition du bus CAN dans les voitures et 'augmentation forte du nombre
des calculateurs embarqués.



Freins

Et aussi...
Freinage ABS

ESP
5 Aide au freinage d'urgence
e
o
=
ACTIONNEURS
Angle papillon
Telémetre ” COORDINATION
Caméra o 8
Pression Freins @ O %
_|
n_ -_—
(Gestion redondance 8 %
de certains capteurs) 5 , 2
Machine d’Etats
COMMUNICATION

22

Conditions route Freinage d'urgence
Accidents Changement de voie
Travaux

FiG. 1.6 — Centralisation des commandes.

1.2.1 Localisation du véhicule

Pour permettre la commande des véhicules, certains états du systéme doivent
étre mesurés. Les capteurs se décomposent en deux catégories:

— les capteurs proprioceptifs permettant de rendre compte de I’état du véhicule
(gyroscope pour mesurer la vitesse de lacet, odométre pour mesurer la vitesse);
— les capteurs extéroceptifs, permettant de détecter la route et ’environnement.

Il existe de nombreux systémes de localisation du véhicule qui sont adaptés a
différents types d’algorithmes de conduite latérale.

La mesure de distance assurée par des capteurs a laser ou Dopler permet d’aver-
tir le conducteur des risques de collision mais ne suffit pas pour contréler compléte-
ment le véhicule.



Fi1c. 1.7 — Systéme de vision binoculaire pour le repérage par caméra. Exemple de reconnaissance
de la chaussée.
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Fi1G. 1.8 — Capteurs implantés sur le véhicule suiveur pour la localisation. Repérage de la ligne
sur la figure de gauche ou sur la droite, le véhicule leader dispose d’une cible lumineuse a l'arriére

de la remorque.

Le repérage peut étre fait par vision: la plupart des recherches sur le repérage
du véhicule dans sa voie utilise un systéme par caméra afin d’estimer la position
des essieux du véhicule vis-a-vis de la trajectoire désirée. Cette méthode présente
I'avantage de nécessiter seulement une ou plusieurs caméras embarquées (Fig. 1.7).
Parfois la mise en place d’'un motif spécial sur la route ou les autres véhicules est
utilisée pour rendre la mesure plus fiable. Plusieurs types de systémes existent comme
la détection du marquage des routes, la reconnaissance d’images afin de détecter la
chaussée, la reconnaissance des autres véhicules. Différentes applications ont été
développées en partant de I'un ou l'autre de ces moyens de repérage. Ainsi le bus
“CIVIS” de Renault est capable de suivre sa voie en analysant une ligne a l’aide
d’une caméra monoculaire. Le projet Européen “Chauffeur” de conduite en convoi
des poids lourds utilise deux caméras pour identifier une cible a ’arriére des véhicules
et se positionner dans sa voie (Fig. 1.8).

D’autres moyens de repérage existent: une difficulté importante en matiére
de repérage d’un véhicule par un systéme de vision est la garantie de fiabilité de
la mesure. L’utilisation d’une caméra seule peut poser des problémes de mauvaise
reconnaissance d’images et la lecture d’'un motif particulier requiert le retracé des
signalisations sur les routes. Un systéme sans caméra a ’aide de balises magné-
tiques est développé aux Etats-Unis et au Japon afin de réaliser des expériences de
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conduite automatique sur route. Cette technique est relativement cotiteuse car elle
requiert une infrastructure routiére particuliére mais elle présente une plus grande
fiabilité. Ainsi le programme PATH aux Etats-Unis utilise un repérage des voitures
par rapport a des balises magnétiques incrustées dans le sol (Fig. 1.9). D’autres
systémes similaires existent comme les cables rayonnants incrustés dans la chaussée.
Les expériences de conduite en convoi de plusieurs véhicules ont montré la bonne
marche du repérage par rapport a I'infrastructure et une grande robustesse de ce sys-
téme. Ces techniques nécessitent cependant des stratégies de commande en boucle
ouverte pour les manoeuvres qui supposent un changement de voie du véhicule car
le repérage est local autour de la trajectoire.

Le GPS est un autre moyen de repérage fiable (Fig. 1.10). Pour localiser un
véhicule par rapport a des routes pre-cartographiées, cette technologie est trés per-
formante. Aujourd’hui il reste néanmoins un probléme de précision du systéme due
aux limitations imposées par le secteur militaire.

Un grand nombre de solutions sont disponibles pour effectuer le positionnement
et le pilotage des véhicules routiers. Les techniques de visions sont trés populaires



aujourd’hui du fait de leur grande flexibilité. L’intrusion de balises liées & la route
pourrait modifier sur le long terme ce choix. Méme si équiper I’ensemble des routes
semble trés improbable & court terme, une telle infrastructure peut étre envisagée sur
le long terme si une véritable volonté politique s’affiche. En attendant, 1'utilisation
des balises pour des applications trés ciblées est envisagée. Par exemple, dans le
domaine du poids lourd, nombreux sont les projets friands d’automatisation et de
techniques de repérage robustes. Le projet européen “Safe Tunnel” ambitionne de
piloter les véhicules lourds de maniére automatique durant la traversée des points
sensibles comme les longs tunnels (Mont Blanc). L’objectif est d’améliorer la sécurité
et Defficacité de la traversée. Ce type de systéme est dans ce cas trés bien adapté.
Souvent montré du doigt par le grand public dés que I’on parle de nuisance, pollution
et sécurité, le transport de marchandises pourrait bien étre ’acteur par lequel ces
technologies innovantes seraient introduites.

1.2.2 Commande par rapport a un référentiel fixe

La plupart des travaux qui traitent de la commande latérale des véhicules se
fixent comme trajectoire désirée la route. Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées
pour estimer la position du véhicule par rapport a la trajectoire désirée. Ensuite des
approches de commande différentes ont été proposées dans la littérature.

Commandes linéaires classiques Les commandes classiques de type PD, PID
et plus élaborées, ont été largement étudiées par Ackermann et al. [1], Guldner et al.
[16, 15]. La commande par placement de poles est discutée par |35, 36]. Le prin-
cipe de base est de compenser le retard de phase présent aux vitesses élevées et
d’annuler 'erreur statique due au glissement du véhicule au moyen d’une action
intégrale. Ces études ont permis de montrer 'influence des dynamiques du véhicule
suivant la vitesse ainsi que I'importance de la localisation des capteurs!. La stabi-
lisation du systéme & partir d’'une information retardée sur la trajectoire introduit
des difficultés supplémentaires (suivant que la mesure de distance par rapport a la
trajectoire est faite sur ’essieu arriére, au centre de gravité ou sur ’essieu avant du
véhicule). Des techniques de prédiction de 1’écart & la trajectoire plusieurs métres
en avant des véhicules ont montré leur efficacité pour faciliter la mise en place de
la commande ([19, 1]). Ces concepts sont souvent appelés, redéfinition de la sortie
(“output redéfinition”), ou commande avec distance de pré-visualisation (“look ahead
control”). D’autres méthodes consistent a ajouter un terme prédictif & la commande
([35, 40]). Ce terme dépend de la courbure et de la vitesse du véhicule (Fig. 1.11). 11
est utilisé pour augmenter les performances des commandes linéaires en appliquant
I’angle de braquage désiré pour suivre un rayon de courbure identifié au préalable
(un capteur spécifique est requis pour mesurer la courbure).

D’autres exemples d’applications des lois de commande classiques sont dispo-
nibles dans les travaux de [37, 28, 11]. Ces recherches proposent des techniques
d’asservissement d’un véhicule en fonction d’une trajectoire identifiée a ’aide d’une
caméra. Une originalité présentée ici est I'inclusion de la fonction de transfert de la

1. Mise en évidence des effets dynamiques majeurs et de 'impact des lois de commande sur le
systéme. L’analyse des équations mécaniques est conduite dans de nombreux travaux comme [40]
et donne une interprétation des différentes fonctions de transfert du systéme.
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caméra dans le modéle. La courbure de la trajectoire a suivre est prise en compte au
moyen de la technique présentée dans la Fig. 1.11. L’importance des phénomeénes de
dérive dans les situations a grande vitesse et virages serrés est démontrée. Egalement
des méthodes rigoureuses pour évaluer les commandes sont intéressantes (procédure
systématique de type “benchmark”) et seront exploitées dans ce mémoire (|11]).

Commande par modéle interne. Les techniques de commande robuste (LQG,
H,, H,,) sont largement utilisées pour réaliser la commande latérale des véhicules.
Elles permettent de spécifier clairement les objectifs de commande en terme de
confort et robustesse griace & des pondérations fréquentielles. Dans ce domaine,
peuvent étre cités les travaux de Mammar [29], Hingwe [18], Daviet et Parent [9].
Les modéles véhicules utilisés pour mettre en oeuvre ce type de commande sont
sous forme d’état et souvent obtenus & l'aide de la mécanique Lagrangienne. Par
exemple, pour la commande des poids lourds, un modéle dynamique spécifique fut
développé (poids lourds et remorque) dans les travaux |7, 8]. La formulation La-
grangienne utilisée présente 1’avantage de supprimer les contraintes non holonomes
entre le tracteur et la remorque et d’obtenir un modéle relativement simplifié (6
variables d’états), éventuellement linéarisable, et surtout bien adapté a la synthése
des commandes robustes.

Commandes non linéaires. Nombreux sont les travaux qui utilisent la com-
mande par modes glissants pour réaliser le suivi de trajectoire (|1, 18, 30]). Ce type
de commande permet de conférer au systéme bouclé des propriétés de robustesse
vis-a-vis des perturbations identifiées au cours de la synthése du controleur.

La commande basée sur un référentiel fixe présente un grand nombre d’inconvé-
nients pratiques:

— Nécessité d’une infrastructure routiére particuliére ou d’'un marquage des routes
de bonne qualité.

— Risques de défaillance du systéme de détection de la trajectoire, dus aux per-
turbations extérieures (conditions météorologiques, obstruction par un autre
véhicule, mauvais état de la chaussée, etc.).



— Non prise en compte des véhicules avoisinants et de leur trajectoire respective.
Le véhicule évolue dans un environnement complexe et multi-agents.

Il serait intéressant et nécessaire d’étudier des problématiques autres que la com-
mande par rapport a une trajectoire fixe. Un exemple d’application est la conduite
en convoil.

1.2.3 Commande des véhicules par rapport & une cible mobile

Le projet Européen “Chauffeur” envisage de démontrer la faisabilité de piloter
une flotte de poids lourds sur un autoroute. Le repérage est effectué par détection
visuelle (caméra) d’une cible & l'arriére des remorques. L’objectif de la commande
est de suivre un véhicule leader le mieux possible & distance réduite. Sont visées,

— la diminution du temps de conduite des chauffeurs,

— Pamélioration de la sécurité (limiter la baisse d’attention au volant ou , l’en-
dormissement),

— la réduction des cotits (I’apport de la conduite en convoi a distance réduite
correspondrait a une réduction du coit de carburant de ordre de 20%).

Cette stratégie a le mérite d’étre souple & mettre en oeuvre et d’introduire des
innovations sans aucun besoin en infrastructure routiére. Par contre, elle est limitée
aux véhicules équipés d’une cible spéciale et d’un systéme de repérage dédié. Enfin,
assurer un roulage des véhicules siir & distance réduite n’est pas aisé (moins de 10
métres).

Pour cette application, les commandes latérales employées sont proches du “lane-
keeping” présenté dans la section précédente ([10, 17]). Mais les contraintes sont plus
fortes en terme de sécurité alors que I’horizon de prédiction de la trajectoire est ré-
duit (le véhicule suit a distance réduite le leader). Pour minimiser ce probléme,
Gehrig et Stein [12], White et Tomizuka [46]| reconstruisent ou estiment la trajec-
toire de référence afin de mieux anticiper les consignes d’angles. D’autres travaux
comme ’article de Gehring et Fritz [13] montrent la limite du contréle utilisant des
informations relatives entre les véhicules (propagation des erreurs dans le convoi).
Ils proposent d’utiliser une mesure supplémentaire de distance par rapport a la tra-
jectoire fixe afin de limiter la dérive du peloton. On peut citer de nombreux autres
travaux qui traitent de la conduite en peloton (par exemple [34] présentent des
résultats sur les véhicules légers).

1.3 Conclusion

L’ensemble des grandes rubriques présentées dans cette introduction montre I’ex-
tréme diversité des travaux et des approches menés sur la route intelligente. Les
aspects commande locale des véhicules ont fait ’objet de beaucoup d’attention ces
derniéres années. Les applications telles que le régulateur de vitesse intelligent, le
“lane keeping”, ou d’autres systémes d’aide a la conduite sont actuellement en phase

1. Pour le moment, 1’étude de cette problématique se limite & un nombre réduit de véhicules
(quelques proches voisins). En effet, le repérage relatif des véhicules entraine une erreur de posi-
tionnement par rapport a la route qui doit étre étudiée avec attention.



d’exploitation ou de développement avancé. Les problémes qui se posent aujourd’hui
sont les aspects stireté de fonctionnement, confort, amélioration de la prestation et
du fonctionnement, choix des capteurs et cofit.

En ce sens, la couche de coordination n’est pas encore exploitée pleinement. Ceci
est un grand handicap pour progresser vers une utilisation plus systématique de
I’aide a la conduite. Les futures grandes évolutions devront se situer a ce niveau.
Le superviseur va devenir un véritable chef d’orchestre chargé du bon fonctionne-
ment des fonctions élémentaires de commande, des problémes de sécurité et de la
communication avec I'infrastructure ou les proches voisins.
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Premiére partie

Modélisation dynamique des
véhicules






2. Une revue sur la liaison au sol

2.1 Introduction

Les efforts qui agissent sur tous les véhicules terrestres sont transmis principale-
ment par I'intermédiaire du contact pneu-sol. La liaison entre les pneus et la route
est un contact plan et les effets transmis sur le véhicule sont des efforts de frotte-
ment. Cette interaction est particuliérement complexe vue la grande diversité des
revétements, les changements importants des conditions de route et les caractéris-
tiques trés variées des pneumatiques. Paradoxalement malgré ’aspect fondamental
de cette question, les interactions pneu/sol sont souvent mal comprises et les mo-
déles de pneu ne rendent pas trés bien compte des phénoménes réels mis en jeu. En
particulier, la plupart des modéles disponibles posent des problémes pour les basses
vitesses, introduisent des singularités a vitesse nulle et décrivent le comportement
du pneu pour une vitesse donnée. La problématique de cette thése étant la com-
mande latérale avec prise en compte des actionneurs de direction, il est naturel de
s’interroger sur les modéles utilisés afin de mieux cerner les limites des travaux.

Cette section propose de rappeler les modéles de pneumatiques couramment
utilisés dans ’automobile. Ensuite une nouvelle approche basée sur les modéles dy-
namiques de frottement sec comme ceux de Bliman et al. [3], Canudas de Wit et
Tsiotras [7] est développée. Une fois ce tableau général dressé, il est possible de
mieux comprendre les limites de la connaissance dans ce domaine et de s’interro-
ger sur l'utilisation des modéles de contact pour la commande des véhicules. Ces
remarques motivent les choix adoptés pour la modélisation et la commande dans les
chapitres 3 et 6.

La complexité de l'interaction entre le pneu et la route vient du fait que la car-
casse du pneumatique se déforme en une bande de contact pendant le roulage et
influence fortement les efforts pneus/sol. Ainsi, les efforts de contact ne peuvent pas
étre simplifiés en un modéle élémentaire de frottement sec de Coulomb car il est né-
cessaire d’introduire une représentation de cette déformation. D’autres phénoménes
peuvent étre également pris en compte comme des dynamiques internes dues aux
mouvements relatifs des patins, des phénoménes d’hystéresis liés au frottement, etc.
C’est, pour cette raison qu’il existe un grand nombre d’interprétations dans la littéra-
ture. L’inconvénient d’un modéle global est que la complexité augmente rapidement
avec le nombre de phénoménes pris en compte! Ainsi les modéles “dédiés” a un ou
quelques phénoménes précis sont nombreux.

De maniére simplifiée, les deux aspects importants dans la modélisation des pneus
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Fi1c. 2.1 — Cette figure représente deuz aspects important du contact: les phénoménes de défor-

mation et les problemes de frottement sec dues a l’adhésion des surfaces de contact. .

sont (voir Fig. 2.1):

1. les propriétés mécaniques des pneus: déformation, adhésion ou déflection®.
2. les aspects énergétiques: échange et dissipation d’énergie?.

La modélisation des pneumatiques consiste a déterminer une relation mathématique
a la fois simple et judicieuse qui intégrera les effets du frottement sec et la déflection
de ’enveloppe du pneu due au roulement. C’est précisément 1’idée développée par H.
Pacejka® qui utilise des courbes empiriques pour représenter les efforts de contact.

Il existe deux types de modéles de pneumatique dans la littérature: les mo-
déles appelés “empiriques” et les modéles dit “physiques”. Les “modéles empiriques’
sont trés répandus dans 'industrie automobile et les laboratoires de recherche car ils
offrent une bonne représentabilité des conditions pseudo-statiques tout en restant re-
lativement simples d’utilisation (utilisation d’un paramétrage normalisé directement
fourni par les constructeurs de pneumatiques). Les “modéles physiques” de pneus sont
utilisés de maniére marginale pour des recherches plus avancées comme ’améliora-
tion des caractéristiques mécaniques des pneumatiques, 1’étude des propriétés des
pneus sur différents revétements, certaines applications de commande, etc. Jusqu’ici
I’étude précise des phénoménes physiques est faite par quelques spécialistes et ces
modéles restent peu applicables massivement (relativement complexes a paramé-
trer). Par exemple, Papproche par éléments finis s’attache a décrire les propriétés
mécaniques de la carcasse (|22]). Certaines études détaillent plutot la cinématique
de la zone de contact (exemple: “Brush model” [29]). Cette approche est utile pour
les applications de commande (ex. simulation ABS, manceuvres basse vitesse, etc.).
Dans la suite, cette derniére catégorie de modele est développée en abordant une
technique fondée sur les modéles dynamiques de frottement. Le controle dynamique

1. Effets liés aux propriétés mécaniques de déformation du pneu. Les déformations se produisent
tant & un niveau macroscopique (lorsque la carcasse s’écrase au niveau du sol) que microscopique
(lorsque les patins se déforment au contact des aspérités du revétement).

2. Hystérésis: phénomeéne lié a la dissipation d’énergie.

3. “Magic Formula” formule développée par H. Pacejka qui permet au moyen de courbes mathé-
matiques de représenter les forces de contact. C’est une référence dans ’industrie automobile (voir
section 2.3).
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Fi1c. 2.2 — Convention utilisée pour définir le glissement. Deux situations sont représentées: le
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de trajectoire nécessite des modéles qui décrivent bien les phénoménes physiques
jusqu’a des fréquences relativement basses (quelques Hertz). Or les modéles décri-
vant la cinématique de la zone de contact ont cette capacité. A I'inverse, les modéles
précis de la carcasse du pneu (éléments finis), souvent trés lourd & manipuler, sont
plus utiles dans les applications hautes fréquences (au dela de 50 Hertz), comme le
confort et 'acoustique.

2.2 Définition des glissements et forces de contact

Le glissement: [’ensemble des modéles repose sur ’observation du glissement du
pneu roulant sur la route. Ce dernier devient le moyen naturel de paramétrer les
modeles. La figure 2.2 illustre les notations qui seront utilisées par la suite dans le
manuscrit. La vitesse du repére qui se déplace avec le centre de la roue du pneu est
donnée par Vg, = V ou V = V, X + VY est la vitesse du véhicule (un repére
mobile Ry qui se déplace avec le pneu est utilisé tout naturellemen%. w est la norme

de la vitesse angulaire du pneu et V. est défini tel que V. = pw X avec p le rayon



libre. cr, 'angle de glissement est défini comme suit
a = arctan(V, /Vy) (2.1)
Avec V, et V, les deux composantes de la vitesse Vg:

Ve, = Vgcos«

V, = Vgsina

V', est la vitesse de glissement tel que V; = ||V|| = \/(V;c —Ve)?2 + V2. On définit
le glissement latéral et longitudinal par

— En freinage, les glissements longitudinal S et latéral S, sont

V; - Va:
Sy = 2.4
v (24

= [tan o (2.5)

Y

Sa =

SIS

SiV, >V, V., #0alors Sg € [—1,0).

— En traction, les glissements longitudinal S et latéral S, sont donnés par

Ve=Va
s = 2.
S 7 (2:6)
Vy
Se = V.= (1 —S;)|tan «f (2.7)

SiV, >V, w#0 alors Sy € (0, 1]
- Si V.=V, iln’y a pas de glissement, ce qui ne se produit jamais sauf a ’arrét
lorsque V, =V, = 0.

Deux conventions sont utilisées pour séparer le cas traction et freinage (Fig. 2.2).
Ainsi, en freinage, le glissement reste défini méme lorsque la vitesse de rotation des
roues s’annule (blocage des roues) ce qui peut présenter un intérét numérique pour
certaines applications.

Les efforts: Au niveau du contact, un torseur d’effort peut étre défini avec 6
composantes (3 moments et 3 forces). Le repére utilisé pour décrire ces phénoménes
est donné sur la figure 2.3. Les axes choisis sont complexes du fait de I'orientation
de la roue vis-a-vis du chéassis. Ainsi pour répercuter les efforts de contact sur le
véhicule, il convient de faire les changements de repére adéquats. Généralement,
pour la plupart des applications, seules trois composantes du torseur sont utilisées:

— Force longitudinale: il s’agit de la force de réaction du sol sur le véhicule
pendant le freinage ou la traction. Fonction du glissement longitudinal, elle
est négative lorsque le véhicule est en freinage et positive en traction (repére
défini sur la figure 2.2).

— Force latérale: il s’agit de la force de réaction du sol sur le véhicule pendant
le braquage des roues, elle est fonction du glissement latéral et longitudinal.
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F1G. 2.8 — Les forces de contact: représentation standard dans l'industrie automobile (standard
SAE, “Society of Automotive Engineering”).

— Moment d’auto-alignement: Lorsque le pneu se déplace a la vitesse V' sui-
vant la direction « (Fig. 2.2) la force latérale F; appliquée au centre de la roue
et la force développée au niveau de la surface de contact Fy ne sont pas coli-
néaires. Pour les faibles glissement, F, est généralement appliquée en arriére de
la force latérale, donnant naissance a un couple qui tend a aligner la roue avec
la direction du mouvement. Ce couple est appelé le moment d’auto-alignement.
C’est 'un des moments principaux qui tend & ramener la direction de la roue
dans sa position originale aprés avoir négocié le virage. Pour les grands angle
de glissement, la zone de contact pneu-sol est fortement déformée. Le point
d’application de la force Fy a tendance & avancer vers I’avant produisant ainsi
une diminution du moment d’auto-alignement voir un effet contraire.

Les sections suivantes rappellent briévement quelques modéles classiques utilisés
dans la littérature et développent une approche basée sur les modéles de frottement
sec du type Dahl [15], Bliman et al. |[3]|, Canudas de Wit et Tsiotras [7].

2.3 Modéles de pneu empiriques

Les approches empiriques sont trés souvent utilisées. Beaucoup de références
existent dans la littérature (voir les travaux de Burckhardt [5], Milliken et Milliken
[23], Bayle et al. [2] et une bonne étude littéraire peut étre trouvée dans [21, 11]).
Seule la méthode la plus utilisée dans la communauté scientifique et industrielle sera
décrite. Elle est issue des travaux de Bakker et al. [1], Pacejka et Sharp [25], Pacejka
et Besselink [24]) et porte le nom de “formule magique”. Le modéle est donné par la
formule générale suivante (pour i € [1,3]):

y = [yi(x)] = [D;sin (C; arctan(B;  — E; (B; & — arctan(B; x))))] (2.8)



avec y,Y,S8, € R* Y(z;)) =y(z;)+ Sy et £, X, S, € R*, £ = X + S},.

Force de tr’actlon Fe Glissement latéral S,
Y(ai) = Force latérale F, , X = Glissement longitudinal S
Moment d’auto-alignement M, & s
(2.9)
Certains coefficients de cette formule ont une signification “physique” et peuvent
permettre de faire varier quelque peu le domaine de validité du modéle (pour i €

[1,3]):

B, : Vecteur de raideur de dérive C; : Facteur de forme
D; : Facteur de pic S, : Biais vertical (2.10)
E; : Facteur de courbure S, : Biais horizontal

Pour chaque composante Y (z) = [y;| = [Fy, Fy, M,], les coeflicients (et vecteurs)

B;, C;, D;, E;, S,, Sj, sont calculés a partir des paramétres généraux du modéle
identifiés par les constructeurs de pneumatiques!. Ce type de modéle fournit une
représentation mathématique des efforts de contact en fonction des glissements pra-
tiques définis dans la section 2.2. Les figures présentées en annexe B.2 donnent des
exemples typiques de courbes de Pacejka pour les pneus du poids lourd qui est le
véhicule étudié dans ce mémoire.

Remarque 2.1 Le modéle de Pacejka ([1, 25, 24]) utilise une convention différente
pour les glissements:

5, = x‘//m (2.11)
S, = % (2.12)

D’autres définitions sont également disponibles dans la littérature (voir les travaux
de Gim et Nikravesh [19]). O

Remarque 2.2 Pour certaines applications, seule la partie linéaire des courbes de
Pacejka est utile. On parle alors de rigidité de dérive. Ces parameétres sont identifiés
a ’aide des courbes données en annexe B.2 et sont utilisés pour établir des modéles
dynamiques de véhicules comme le modéle deux roues ou “bicyclette” présenté dans
la section 4.2.1 ainsi que d’autres modéles plus complexes. 0

Remarque 2.3 Une extension dynamique du modéle de Pacejka existe et sera men-

tionnée dans la section suivant. Elle est faite en se basant sur des considérations
mécaniques (concept de longueur de relaxation). U

2.4 Modéles de pneu physiques

Cette appellation regroupe les modéles qui décrivent la liaison pneu/sol de ma-
niere partiellement physique. Il n’existe malheureusement pas “un” modéle général

1. voir les références [1, 25, 24] pour plus de détails sur la définition des relations liants les
coefficients du modéle
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F1G. 2.4 — Représentation schématique des problémes intervenant dans la modélisation des pneus.

inspiré des lois de la physique qui permette de décrire tous les phénoménes qui
entrent en jeu. La particularité de tous ces modéles est de partir d’une vision glo-
bale du pneu et de décrire un probléme particulier en détail. Ainsi la figure 2.4 donne
une représentation des actions qui agissent sur le pneu. Dans la suite sont rappelés
briévement quelques modéles connus. A chaque fois le modéle décrit de maniére ap-
profondie quelques phénoménes bien précis et s’intégrent en ce sens dans le schéma
global de la figure 2.4. Aprés cette discussion extensive des plusieurs solutions phy-
siques, une approche particuliére qui présente quelques avantages est décrite®.

2.4.1 Modéles pseudo-statiques

Les modéles basés sur le concept glissement/adhésion interprétent de ma-
niére mathématique les phénoménes de glissement/adhésion qui se produisent &
I'interface de contact entre le pneu et la route. Les concepts utilisés ici sont trés lar-
gement utilisés dans de nombreuses applications et de précieux guides se trouvent
dans les références [19, 14, 18, 17]. L’idée maitresse est de séparer la zone de contact
en une zone glissante et une zone adhérante. L’effort total produit a 'interface est
donné par:

F,=F, +F, (2.13)

F, la force de contact totale selon ’axe longitudinal, F§, la composante de la force
dans la zone de glissement, F;, la composante dans la zone d’adhésion. Des méthodes
de calcul de ces forces sont données dans les références citées précédemment.

2.4.2 Modéles de pneu dynamiques

Les phénomeénes représentés dans la figure de synthése 2.4 sont souvent complexes
a interpréter de maniére “statique” et 1’on trouve une grande variété de modéles

1. Une discussion plus approfondie de ces différents modéles est disponible dans le rapport [11]



“dynamiques”.

Le modéle brosse (“Brush Model”) propose une interprétation intéressante et a
rencontré un grand succés dans les derniéres années (voir les travaux [29, 14]). Cette
approche est basée sur une interprétation cinématique du contact entre le pneu et
la route. Le modéle utilise une description stationnaire du frottement (souvent du
type glissement/adhésion présentée dans la section précédente) a laquelle est greffée
une équation dynamique qui représente la relaxation des patins en translation au
contact du sol.

Modéles dynamique de la ceinture De nombreux modéles intégrent les carac-
téristiques dynamiques de la ceinture! dans la description du pneu en utilisant par
ailleurs un modéle statique de frottement comme celui présenté en 2.4.1 ou comme
les modéles empiriques décrits dans la section 2.3 ou méme un simple modéle de
Coulomb. Il existe & ce niveau différentes interprétations plus ou moins complexes
qui s’efforcent de décrire ’enveloppe du pneu a l’aide d’équations mécaniques. Les
modes mécaniques liés a la déformation de la carcasse du pneu sont ainsi décrits au
moyen d’équations différentielles linéaires spatiales.

(i) Premier ordre: longueur de relazation
Ce modéle décrit, au moyen d’un filtre du premier ordre le mouvement de la
carcasse. Ce concept consiste au final & modéliser la rigidité de la carcasse
pendant un mouvement latéral ou longitudinal.

(i1) Modéle du second ordre: cinématique de la ceinture
Des exemples de cette approche sont donnés dans les papiers de Sorine et
Szymanski [26], Jansen et al. [20]. Cette technique permet de représenter les
déplacements relatifs de I’enveloppe au moyen d’un systéme linéaire du second
ordre. Le mouvement des patins est ainsi modélisé par un solide qui se déplace
selon deux directions: le longitudinal, le latéral. Le déplacement en rotation
(ou lacet) peut également étre étudié.

(iii) Modele d’ordre N : description par éléments finis
Cette fois ci 'enveloppe du pneu est décrite de maniére fine afin de mettre en
évidence des modes aux fréquences élevées. Cette étude précise de la méca-
nique du pneu peut s’avérer utile pour les applications de confort acoustique
notamment. Quelques exemples sont présentés dans les travaux |22, 27].

Dans les applications qui concernent le controle de trajectoire, seuls les points (4)
ou (77) présentent de I'intérét pour une description plus fine des phénoménes jusqu’a
environ 50 Hertz (I’étude des systémes de freinage peut nécessiter de telles bandes
de fréquence par exemple). Rares sont les applications qui requiérent des fréquences
plus élevées (étude acoustique pour réduire le bruit de roulement).

Modéles de frottement dynamique Les modéles regroupés sous cette appella-
tion ont la particularité de décrire les phénoménes d’adhésion et de glissement au
moyen d’un modéle dynamique de frottement. Il s’agit en définitif d’une description

1. La ceinture du pneu est 'extérieur du pneu qui est en contact avec le sol.



plus fine des problémes définis en 2.4.1. Ce type de modéle ne prend naturellement
pas en compte toutes les dynamiques qui interviennent au niveau du pneu puisqu’il
n’intégre pas les dynamiques de I'enveloppe du pneu ou les déformations de la car-
casse. Plusieurs exemples sont discutés dans les travaux de Bliman et al. [3], Canudas
de Wit et Tsiotras |7]| et 'approche sera présentée dans la section suivante. Il existe
de nombreuses raisons pour utiliser ces modéles:

— le modéle propose une interprétation “physique” du contact et certains para-
meétres du modéle peuvent étre interprétés.

— D’approche par modéle de frottement permet de mettre en évidence des pro-
priété de dissipativité intéressantes pour I'analyse.

— le modéle obtenu s’écrit sous une forme dynamique qui peut présenter des
intéréts pour les applications de commande.

2.5 Approche par modéle de frottement dynamique

Sous cette dénomination sont rassemblés les modéles de pneus inspirés des tra-
vaux de [3, 7|. Comme cela est mentionné dans la section précédente, ces modéles
de pneus sont basés sur une description semi-physique du frottement sec a I'inter-
face pneu/sol. Les phénoménes dynamiques de frottement sont étudiés précisément
et la cinématique de la zone de contact est modélisée. Il est important de rappeler
quelques éléments de base en ce qui concerne 1'utilisation de ces modéles de contact
dynamique.

1. Le probléme du contact pneu/sol est plus complexe que les phénoménes de
frottement sec entre deux surfaces. Les modéles de frottement sec comme ceux
présentés dans [15, 4, 6] ne décrivent pas immeédiatement les effets désirés et
les dynamiques qui sont évoquées concernent uniquement les dynamiques du
frottement sec, non pas celle des déformations de I’enveloppe du pneu.

2. Les modeéles de frottement inspirés de Dahl [15] peuvent néanmoins étre adap-
tés au probléme du contact pneu/sol mais il convient d’étre prudent pour
en faire une utilisation correcte. Ainsi, la déformation de la ceinture est un
phénomeéne spatio-temporel qui se produit sur toute l'interface de contact. La
formulation spatio-temporelle (discrétisation sur la surface de contact) est une
donnée essentielle du probléme pour utiliser un modéle de frottement sec dy-
namique afin de décrire les efforts pneu/sol. Cette formulation est relativement
complexe!.Le modéle distribué présente un intérét certain pour évoluer vers
une meilleure compréhension du pneu et décrire plus en détail les dynamiques
du frottement.

3. Du fait de la complexité du probléme, la plupart du temps, une expression
réduite stationnaire du modéle est obtenue (voir [3, 7, 13]) alors que la mise
en oeuvre du modéle complet distribué est trés peu discutée. Cette utilisation
stationnaire du modéle présente un intérét réduit vis-a-vis des autres inter-
prétations existantes dans la littérature puisqu’il n’existe pas de méthode de
paramétrage normalisée et la formulation est trés peu commode a utiliser.

4. Au vu des difficultés mentionnées, d’autres études visant & simplifier le modéle
pour obtenir une description moyennée sont proposées dans les recherches [7, 9,

1. Des exemples d’utilisation du modéle de cette maniére sont donnés dans le travail [26]



16, 12|. Cette voie est intéressante et promet des applications nouvelles pour la
commande et la modélisation réduite des véhicules (voir par exemple [10, 8]).

Le principe des modéles de pneus basés sur les phénoménes de frottements est
résumé dans la section suivante. Ensuite, ’approche moyenne est développée.

2.5.1 Principe de base

Le frottement sec est généralement décrit en utilisant un modéle de frottement
simple discontinu comme celui de Coulomb ou d’autres interprétations plus phy-
siques comme ’approche de Dahl [15]. Différentes approches issues de cette interpré-
tation existent dans la littérature comme le modéle développé par Bliman et Sorine
[4]” ou le modéle “LuGre” développé par Canudas de Wit et al. [6]. L’intérét de ces
travaux est l'utilisation d’une formulation dynamique pour éliminer les discontinui-
tés du modéle de Coulomb. Soient x le déplacement relatif des deux surfaces de
contact et u la vitesse relative entre les deux surfaces, le modéle est donné par

o
% =0y <1 - %sign[u]) (2.14)
avec o un coefficient de rigidité, o un parameétre qui caractérise la forme de la
courbe de frottement. La force de frottement |F'| ne sera jamais supérieure a F, si
la valeur initiale de |F'(0)| est telle que |F'(0)| < F.. F, est le maximum de la force
de frottement (force de Coulomb).

Ces concepts font I’objet d’une littérature abondante. La suite de cette présentation
se concentre sur la modélisation de la liaison au sol en utilisant le modéle LuGre*.

Utilisation du modéle LuGre. Le modéle LuGre interpréte les phénoménes a
l'interface de contact comme une série de micro pilosités en déflection (voir Fig. 2.5).
L’état interne du modéle z(&, t) représente la coordonnée de ces micro pilosités, et
les équations du modéle LuGre ([6]) distribué sont données par:

Z(g’t) = VSJ: - W(‘;)Z(g,t”‘/;A (215)
OF = {002(5) t) + 012(5, t) - 0-2‘/5410} 5Fn
avec 0F,, = F,,/L, si la pression est uniformément distribuée sur la surface de contact.
La fonction
- | Yz 12

g(‘/sz) = e + (,U's - lf'c)e (216)

caractérise le régime statique du frottement sec avec p., ps; deux constantes liées
au frottement de coulomb et v, la vitesse de Stribeck. La représentation discréte
des phénoménes est essentielle dans cette interprétation puisque la déflection des
patins est un phénoméne macroscopique qui doit étre pris en compte alors que le
frottement sec est modélisé par un modéle microscopique. Soit £ une tranche fine de
la surface de contact en déformation pendant le roulage de la roue. La position de £
est calculée par rapport au centre de la zone de contact. L’approximation & = pw est
faite car la vitesse des points de la zone de contact est supposée identique pendant
la traversée de '’empreinte. Pour chaque tranche £, les phénoménes de contact entre

1. Variante particuliére du modéle de Dahl ([6])
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F1G. 2.5 — Le concept des micro pilosités. Dans ce cas, 6 représente la déformation macroscopique
du patin (comme pour le cas du “Brush model”). z représente les déformations microscopiques des
pilosités qui décrivent le frottement sec.

le pneu et le sol sont décrit par un modéle de frottement.
Le systéme spatio-temporel est donné par les équations 2.15. La dérivée 2(&,t) est
une dérivée totale,

o 02600 Du(E)
La relation E = pw est introduite dans les équations qui précédent
ey 026 1) 92(¢,1)

Pour résoudre ce systéme spatio-temporel, il est nécessaire de faire appel & des mé-
thodes numériques complexes ou de discrétiser la surface de contact. Dans un premier
temps, la solution stationnaire est relativement facile et intéressante a étudier.

— Solution stationnaire (pur glissement)

Durant les conditions stationnaires, la valeur des efforts de contact & vitesse
relative constante est calculée. Ainsi V., V et « sont maintenus constants
pour chaques points de la courbe recherchée. Dans ces conditions, £ et ¢ ne sont
plus des variables indépendantes et il est possible de résoudre le systéme 2.17
soit dans le temps, soit dans 'espace. Ainsi z;(£,t) = z;(t) si une solution
temporelle est souhaitée, et z;(&,1) = 2;(£) si la solution spatiale est calculée.
Ces deux solutions sont identiques mais calculée dans ’espace ou dans le temps.
Dans la suite la représentation en variables spatiale est calculée (variable &)
dans le repére Ry défini précédemment. Comme & = V, est constant,

dz(¢)
dg

0o
9(Vsz)

|pw| = Ve —

d
SaEt) = G (219)



alors

ool Vsz /pw|
z(&§) = sign(Vsz)g(sz) (1—e g(Vie) D) (2.20)
0o
La force totale de freinage est donnée par ’expression
L
F, = / SF(&)dE (2.21)
0
soit P 7
Fb = sign(Viz)g (Vi) [1 + Z(e—L/Z — 1)} + 09V (2.22)
avec V)
pw | g\Vsg
Z = |— 2.23
‘/sw 0o ( )

Dans le cas d’un freinage, le glissement longitudinal est défini par S;, =
pw/Vy —1 (i.e. S5, = Vi /Vy). La vitesse V, est constante le long de la courbe
stationnaire des efforts de freinage.

Un exemple de courbes obtenues grace au modéle précédent est proposé dans
I’annexe B.2 ou il est montré que ce modéle reproduit parfaitement les courbes
classiques de Pacejka.

Eztension a deuzr dimensions

L’extension en deux dimensions fut proposée par Sorine et Szymanski [26] dans
un contexte général. Le développement est simplifié dans cette section et pour
plus de détails il est souhaitable de consulter le rapport [28]. Soit 27 = [z, 2,
le nouveaux vecteur d’état du modéle de frottement, FT = [F,, F,] les efforts
longitudinal et latéral. La dynamique de I’état interne est modifiée:

z = u— A\u,u, z)M,;2Fz (2.24)
F = K()Z+K12+K2u (225)

avec M, la matrice des coefficients de frottement asymptotiques, M, la matrice
des coefficients de frottement statiques et K, i € [0, 2] les matrices des raideurs
et amortissements. u” est le vecteur représentant la déformation relative de la
zone de contact (sans considérer les mouvements de rotation ¢ de la surface
de contact, uT = [Vig, Viy]).

_ | Mk 0 _ | Mks 0
Mk_[o Mkj>0,M8_[0 uks]”’

O1g 0

- 00z 0
Ko =F, [ 0 o

K OOJ > 0, Klen[

]>0, KQ:FR[@“c 0} >0
0 O'Qy

La fonction \(u, %, z) permettant d’étendre le modéle LuGre au contact plan
est de la forme ).
|1z

A7) o(@) (2.26)

avec g(u), la fonction

). 2. 2, i\
ay = IRl Mz Mz (R (2.27)
RN




Finalement, les efforts latéral et longitudinal dans chaque tranche & de I'em-
preinte sont décrits par deux modéles de frottement couplés.

Z(E1) = Vig — Cooli)2,(€,) Vi (2.28a)
4(&1) = Viy — Coy(@)2 (& 1) [Vsy| (2.28b)

avec la fonction de couplage

Coa(t) = % et Coy(t) = % (2.29)
kx ky

Les deux états internes sont utilisés pour définir les efforts globaux au niveau
de chaque tranche £. De la méme maniére, la force est définie par

0F, = (00x2s + 01225 + 095 Vsg) 0F, (2.30a)
6Fy (O'Qyzy + Oly'éy + O'Qy‘/;y) 6Fn (230b)

Comme précédemment, il est possible de déterminer la solution stationnaire a
ce systéme:

R o= /0 CoE,(6)de (2.31a)
F, = /0 C oF (6)de (2.31D)
M, = /O ’ (g _ g) 5F,(€)de (2.31¢)

Avant de procéder au calcul il est utile d’analyser d’un peu plus preés le pro-
bléme de la distribution de la pression sur la zone de contact.

Remarque 2.4 La section précédente considére une force normale uniforme le
long de 'empreinte. Dans la réalité, la distribution de la force doit étre choisie
de sorte que les conditions limites de ’empreinte au sol soient nulles. Plu-
sieurs fonctions mathématiques empiriques peuvent décrire convenablement
ce phénoméne dans les travaux [9]. La distribution de pression n’affecte pas
seulement les conditions limites mais également le calcul du moment d’auto-
alignement. Pour obtenir un moment d’auto-alignement cohérent, il est né-
cessaire d’utiliser une distribution non symétrique de la pression. Le point
d’application de la force latérale sur ’empreinte du pneu détermine la forme
de la courbe du moment d’auto-alignement. Dans la suite la pression est sup-
posée trapézoidale.

(%13 pour 0 < ¢ < ¢,

fn(é) = P, pour §L < 5 < §R (2.32)
@€+ ppour g <E< L

avec P, la valeur maximale de la pression, &, et £ deux distances qui déter-
minent la distribution de pression.

P, P, LP,
=" gy =— B = (2.33)
37

aq
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Fi1G. 2.6 — Ezemple de distributions pour la force normale appliquée sur la surface de contact

la force normale totale appliquée sur la surface est donnée par

_ g _L+&r—¢&;
Fo= [ s = =Hp=tep, (234)

g

En utilisant la distribution trapézoidale, les forces F;, i = x,y et le moment M,
ont des expressions plus complexes en stationnaire (voir [28] pour le calcul). 11
est possible de reparamétrer ce modéle stationnaire en fonction des glissements
suivant la définition choisie (voir 2.2). L’annexe B.2 montre que ce modéle peut
facilement reproduire les courbes classiques données par les autres modéles
empiriques de pneu comme par exemple [24] (ici dans un cas de pur glissement).
D’autre part, les mouvements de lacet du pneu ne sont pas décris par ce modéle.
I1 est nécessaire de reparamétrer le glissement en fonction de la vitesse de lacet,
ou de maniére approximative, d’ajouter un nouveau modéle de frottement
dynamique pour décrire ce phénoméne.

— Approximation statique pour les faibles glissements. Pour les faibles glissement,
les relations précédentes sont linéaires et 1’on retrouve un modéle classique
de pneu. Cependant il est & noter que la raideur est définie par rapport au
glissement théorique (traditionnellement la raideur est définie par rapport au
glissement pratique utilisé par Pacejka):

F, = K.S,=K2= (2.350)
pw
B, = K,S, =K, (2.35b)
y y~ra — ypw .
Vay
M, = K,S.=K,~% (2.35¢)

pw



Remarque 2.5 La singularité rencontrée a vitesse nulle dans les modéles de
contact usuels provient avant tout de la maniére dont est posé le modéle et
de l'introduction du concept de glissement. Lorsqu’on formule les équations
en terme des vitesses de glissement les singularités disparaissent. La seule
difficulté restante est le probléme des roues bloquées lorsque w = 0. 0

En latéral, le glissement théorique est donné par la relation

v sin o
Sy =
pw

(2.36)

avec v la vitesse du véhicule, o I'angle de dérive, w la vitesse de rotation de la
roue concernée. Il est peu commode d’utiliser un modéle exprimé en fonction
des vitesses de rotation des roues. Généralement, ’approximation des petits
angles de dérive et les faibles glissements longitudinal est utilisée.

So = veosavsma =(1- S5 tana ~ « (2.37)
TW v COS

Cette méthode permet de simplifier I’étude du systéme en latéral en ne consi-
dérant plus les vitesses de rotation des roues individuellement.

Conclusion Le modéle distribué ne décrit pas tous les phénoménes discutés dans
la figure 2.4. 1l s’intéresse au probléme de contact entre le sol et les patins tout
en négligeant la dynamique de la ceinture. il est possible d’étendre la description
pour décrire les modes de la ceinture comme cela a été fait dans [26]|. Cette méthode
discrétisée est intéressante pour décrire les phénoménes de contact finement mais est
relativement lourde a mettre en oeuvre. La section suivante propose une alternative
pour une utilisation plus aisée.

2.5.2 Modéle dynamique moyen

Le modéle discrétisé est trés complexe et n’est pas utilisable simplement pour
les applications de commande ou de modélisation. De la méme fagon, les modéles
stationnaires présentent un intérét limité car ils s’écrivent sous une forme statique.
Il est intéressant de mener une étude pour réduire le modéle précédent sous forme
moyenne et ainsi obtenir un modéle réduit composé de quelques équations différen-
tielles plus faciles & manipuler. Un nouvel état interne moyen est défini:

1 L
alt) =5 [ w60 (2.39)
n Jo
avec L défini comme une surface élémentaire de contact.
. 1 L azl
(1) = — 2 (&,8) fa 2.
a0 = 5 [ FHE0nE (2.39)

Le modéle moyen de pneumatique s’écrit, (pour i = z,y):

Zi(t) = Vi— Coi(w)Z(t) — ki(t)|plZ (2.40)
O'OiZ(t) + 0'12'2(75) —+ 09; (2.41)

ieo!
—
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avec Lo
fo Ziaigdé‘
L ?
Grace a un choix de la distribution de pression judicieux, les conditions frontiéres
s’annulent et seul le terme k;(t) reste & déterminer. Le calcul de k;(t) est complexe.
En général, k;(t) est choisi de maniére a faire coincider le régime stationnaire du
modéle de Pacejka avec le modéle approché. Des exemples de calcul sont proposés
dans ’article |9]

K; (t) =

i=x,y (2.42)

Calcul du moment d’auto-alignement: le moment d’auto alignement nécessite
I'introduction d’un état supplémentaire. Soit

1 L
40 = [ slenss (2.43)
) () 1 [Fon(6
Zy(t 2y (&,
e ey LS (2.44)
Alors
1 1. . 1
M, = F,L {on(gzy(t) = 2() + 01, (5(8) — 2(1)) + 02 (5 Ve — %)} (2.45)
ol .
w= /0 Efa(€)de (2.46)
La dynamique de 1’état interne s’écrit
G(t) = 5 p Vo = Cou(@)2y = A(0)|pwlé, + 777, (2.47)
avec I of. d
i(t) = —w (2.48)
fo 2y fnd€

Ici encore, le calcul de #(t) est complexe. Il est encore choisi de maniére a faire
coincider le régime stationnaire du modéle distribué avec le modéle approché. Des
exemples sont illustrés dans [28].

2.6 Conclusion

Dans un premier temps, ce chapitre rappelle quelques éléments sur la modéli-
sation des pneumatiques. Ensuite, une nouvelle approche basée sur les modéles de
frottement dynamiques (|15, 6, 3|) est proposée. Cette nouvelle méthode présente
plusieurs intéréts pour la simulation et la mise en place de commandes:

— Elle permet de décrire certaines dynamiques du frottement négligées jusqu’alors.
Les dynamiques du frottement entre le pneu et la route sont intéressantes pour
la simulation des véhicules aux faibles glissements.



— Le modéle est non linéaire et reproduit des propriétés d’hystéresis du systéme
physique.

— Le modéle n’est pas figé pour une vitesse donnée mais permet de simuler le
frottement pour des vitesses qui varient.

— L’approche est dynamique par opposition aux modéles classiques basés sur
des équations statiques empiriques. Elle peut étre utilisée dans la synthése des
commandes (ABS, commande latérale) de maniére plus systématique.

— Le modéle moyen présente I'intérét d’étre fortement simplifié par rapport aux
approches discrétes car il s’écrit sous forme d’un systéme différentiel de degrés
réduit.

— Les mouvements de lacet du pneu ne sont pas décris par ce modéle mais
peuvent étre ajoutés. Il est nécessaire de reparamétrer le glissement en fonction
de la vitesse de lacet, ou de maniére approximative, d’ajouter un nouveau
modéle de frottement dynamique pour décrire ce phénoméne.

Il sera intéressant par la suite de comparer les résultats obtenus en utilisant un mo-
déle moyen et un modéle distribué afin de valider ’approche suivie. D’autre part, le
modéle s’intéresse pour le moment au frottement et n’intégre pas les dynamiques de
I’enveloppe. Le phénoméne de relaxation, qui est essentiel pour une bonne descrip-
tion du pneu, devra étre ajouté au modéle moyen.

De nombreuses applications de ce modéle sont envisagées ou ont été menées
récemment comme les travaux sur la commande |10, 8|. D’autre applications vi-
sant & étendre le modéle pour différentes conditions de route peuvent étre trouvées
dans [13].

Pour des raisons pratiques, la suite de cette thése utilise une approche classique
basée sur un modéle linéarisé de contact. On a vu que beaucoup de contraintes
sont associées a ce choix et au travers de cet état de I’art, on comprend qu’il est
envisageable d’utiliser une nouvelle approche pour décrire les faibles vitesses, faire
varier les efforts de contact avec la vitesse et éviter les singularités associées au
modéle de contact pneu / sol linéaire. Pour mener & bien ce travail, il est nécessaire
de poursuivre le développement d’un nouveau type de modéle véhicule basé sur ces
connaissances. Ces travaux sont actuellement & 1’étude.
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3. Le modéle dynamique du véhicule

3.1 Introduction

L’étude des commandes latérale et longitudinale des véhicules nécessite la mise
en place de modéles simplifiés permettant de représenter les effets dynamiques pré-
dominants. La figure 3.1 récapitule 'ensemble des interactions qu’il convient de
prendre en compte pour réaliser un modéle global de véhicule. Un grand nombre de
sous-systémes relativement complexes doit étre maitrisé pour décrire finement les
phénoménes suivants,

— les forces aérodynamiques,

— les forces gravitationnelles,

— les débattements des suspensions,
— les efforts de contact,

— les dynamiques des actionneurs,

— les mouvements de la caisse.

Il est nécessaire de trouver des expressions mathématiques pour décrire les mouve-
ments du chéssis soumis a toutes les interactions extérieures mentionnées (Fig. 3.1)
pour pouvoir simuler le comportement global du véhicule!. Dans la plupart des tra-
vaux disponibles dans la littérature, les commandes proposées sont décentralisées.
Elles permettent de réaliser une fonction unique, par exemple la commande laté-
rale, sans se préoccuper de toutes les dynamiques du chassis. C’est pour cette raison
que le modéle global discuté dans ce paragraphe est généralement simplifié de facon
conséquente pour limiter la dimension du systéme et ne prendre en compte que les
degrés de liberté utiles. Pour ’étude des mouvement latéraux, seul le lacet et éven-
tuellement le roulis du chéssis ont un intérét et seront pris en compte. Ce chapitre
présente un modéle réduit du véhicule qui permettra ’étude de la commande latérale
(modéle de conception).

1. Généralement le chassis est considéré comme un solide ayant 6 degrés de liberté (3 translations
selon les axes z, y, z et 3 rotations v (roulis), x (tangage), ©(lacet), respectivement selon les axes
z,y et 2).
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Fi1c. 3.1 — Schéma fonctionnel du véhicule. Il y a couplage entre les états en translation et en

rotation du véhicule (© lacet, v, accélération latérale).

3.2 Modélisation pour la commande latérale

3.2.1 Repéres utilisés

Il est nécessaire de fixer un certain nombre de repéres pour écrire les équations
dynamiques. Traditionnellement, le repére fixe lié au sol (noté R,) n’est jamais
utilisé. Ce repére n’a pas une grande utilité pour décrire les mouvements du véhicule
car les commandes embarquées utilisent généralement des informations relatives vis-
a-vis de la route, de la trajectoire ou d’une cible quelconque.

Soit un repére mobile (noté R; pour “front”) lié au centre de gravité du véhicule,
solidaire avec I’axe qui passe par le centre des essieux, avec pour orientation les axes
(X, Yy, Zf) représentés dans la figure 3.2 (droite). Ce repére est employé pour écrire
les équations cinématiques du systéme. Un deuxiéme repére noté Ry, (pour “front,
suspension”) lié cette fois-ci au chéssis peut étre utilisé pour décrire les forces et
moments qui agissent sur le chassis en suspension . Ce repére a pour orientation les
axes du chassis (Xys, Y5, Zys) représentés sur la figure 3.2 (gauche). Le passage du
repére R a Ry, se fait aisément en utilisant des matrices de rotations qui dépendent
des angles de lacet, de roulis et de tangage du chéssis vis-a-vis de la plateforme. Les
reperes Ry et Ry sont confondus, lorsque les mouvements du chassis sont négligés,
comme cela sera le cas dans notre étude.

Le repére Ry est suffisant pour étudier les mouvements latéraux sans prendre
en compte le déplacement de la caisse vis-a-vis de la plateforme. Dans le cas ou il
est souhaitable de compliquer la commande pour limiter le lacet, le roulis, ou méme
le tangage du véhicule?, il faudra prendre en compte ces mouvements relatifs et
généralement utiliser un repére plus adapté c’est a dire Ry,.

Finalement, 'objectif de commande est de suivre une cible ou un repére donné.
Par exemple, pour réaliser une commande latérale qui maintienne un véhicule dans sa
voie, il est nécessaire d’utiliser un dispositif de repérage et de déterminer la position
du véhicule par rapport a la trajectoire désirée. Dans ce cas, il est indispensable
d’écrire les états du systéme par rapport a la cible qui se déplace dans I’espace et

1. un autre repére en suspension peut également étre utilisé pour décrire les mouvements de la
cabine du camion
2. afin d’améliorer le confort de conduite par exemple.



F1G. 3.2 — A gauche, le repére chdssis qui sert 4 étudier les mouvements relatifs par rapport auz
essieur. A droite, le repére lié aux essieux choisi pour ’étude des mouvements du véhicule par

rapport 4 une cible.

d’utiliser un repére R, lié & la trajectoire désirée.

Remarque 3.1 Le déplacement du repére R, est dépendant de la stratégie de com-
mande utilisée et sera différent d’une application a I'autre. U

De méme, des repéres similaires (noté R; pour “trailer” et R;; pour “trailer,
suspension”) peuvent étre utilisés pour décrire les mouvements de la remorque.

3.2.2 Quelques modéles utilisés dans la littérature

Ce paragraphe présente quelques références concernant la mise en ceuvre de mo-
déles dynamiques de véhicule pour le controle latéral:

— De nombreuses références décrivent des modéles dit “cinématiques” du véhicule
([6]). Tls sont généralement adaptés pour les manceuvres basses vitesses et la
robotique mobile mais peuvent également étre utilisés pour la synthése de
commande par vision. Dans ce cas, le travail porte sur la planification de
trajectoire (|8, 4]) avec prise en compte de certaines dynamiques comme celle
du systéme de vision.

— Le modéle deux roues “bicyclette” (présenté dans la thése |5, 7|) est couram-
ment utilisé pour la mise en ceuvre de la commande latérale. Une version
étendue de ce modéle permet de modéliser un véhicule avec trois essieux ([3])
pour décrire une remorque par exemple.

— Le modéle Lagrangien tracteur-remorque de [1] prend en compte le roulis et le
lacet du chéssis de la remorque et du tracteur. Ce modéle est trés bien adapté a
la mise en place des lois de commandes latérales. L’intérét du modéle présenté
dans cette référence est également I’emploi du formalisme Lagrangien pour
écrire les équations du mouvement. Cette méthode permet de faire disparaitre
les contraintes non holonomes au niveau de la liaison entre le poids lourd et la
remorque et de faciliter I’étude.

— D’autres modéles simplifiés permettent d’approximer les dynamiques latérales
du lacet du tracteur ([2]). Ils sont dédiés exclusivement a ’étude des lois de
commandes latérales tout en prenant en compte la dérive du véhicule.
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F1G. 3.3 — Dimensions du véhicule et de la remorque. Tous les véhicules sont supposés identiques
et Iy = ly, + 1y, sera utilisé pour Uempatement du tracteur, I, = 1., + 1, pour l'empatement de
la remorque. Les positions des centres de gravité du tracteur et de la remorque sont obtenues a
Uaide des grandeurs ly,, ls,, l,,, 1, Tespectivement la distance entre essieu avant et le centre de
gravité approché (c-d-g), essieu arriére et c-d-g approché du tracteur, l’essieu arriere du tracteur et
le c-d-g approché de la remorque et enfin essieu arriére de la remorque et son c-d-g approché. Enfin
a est la distance entre lessieu arriére du tracteur et la connection tracteur - remorque (appelé plus
communément 5¢M€roue).

3.3 Adaptation d’'un modéle a notre étude

3.3.1 Architecture du systéme

Pour réaliser ’étude de la commande il est nécessaire d’adapter un modéle dyna-
mique & ’architecture du systéme de localisation utilisé. Ce systéme de localisation
est représenté sur la figure 1.7 et 1.8 et se compose de deux caméras (pas de télémétre
utilisé pour réaliser la commande latérale). Grace au systéme de vision monoculaire
doublée (gauche - droite), une cible est reconnue (la cible est une figure de 4 amers).
A partir de I’analyse de la forme et de la position de I'image, les amers (donc le vé-
hicule) sont localisés dans I’espace en position et orientation. Une information de
profondeur est donnée par un algorithme de stéréo-vision adapté. Ce qui évite I'usage
d’un télémeétre.

Les informations fournies par le systéme de localisation (d'™, I**! et ©**! entre
le véhicule 7 et i + 1 ou d*™!, I*T! et ©'*! entre le véhicule et la trajectoire) sont
représentées sur la figure 3.4. Les distances sont calculées par rapport a ’axe central
longitudinal du véhicule et au niveau du par-choc avant.

Propriété 3.1 Le systeme de localisation du véhicule a des performances limitées.
Aussi ’écart latéral d* n’est valable qu’en dessous d’un certain seuil \dz| < dpaz =
2m. De méme le télémétre peut repérer un objet jusqu’a une distance maximale de
1" < lyae = 100m. Au dela les mesures sont saturées aux valeurs maximales. O

1. Amers: motif particulier pour permettre la reconnaissance d’images & I'aide d’une caméra.
Dans le projet Chauffeur, la cible est composée de quatres phares de type feux de signalisation,
situés sur le véhicule & suivre. Un phare est composé d’une multitude de diodes luminescentes pour
augmenter la durée de vie.



a) Suivi de camion

i+1
I

Vue de dessus:
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F1G. 3.4 — Principe de localisation du véhicule leader par le suiveur. La cible est représentée par
le point M. a) Les variables d’état d'T', I'T! et ot! sont mesurées pour étudier le probleme de
commande en convoi. I’écart D peut étre calculé si on souhaite étudier les mouvements du tracteur
plutét que ceuz de la remorque b) Le repérage par rapport & une trajectoire fize donne également

les informations d° et ° par rapport a la trajectoire a une distance I° =1, en avant du véhicule.

3.3.2 Relations cinématiques

Le modéle cinématique permet d’écrire des relations entre les vecteurs vitesses
des véhicules. Cette écriture ne prend pas en compte les forces qui agissent sur
le véhicule. La difficulté de ne considérer que la cinématique dans les problémes
de description des véhicules vient de ce que certaines grandeurs ne peuvent étre
exprimées autrement que par des liens avec les forces qui sont mises en jeu. Ainsi
lorsque la notion d’angle de dérive est introduite, il n’est pas possible de relier cet
angle avec I’angle de braquage sans utiliser les forces de contact roues-sol et donc les
raideurs de dérive associées. Ce modéle n’est donc pas utilisable directement pour
la commande & moins de réaliser des simplifications importantes.

Par exemple si une représentation deux roues (“bicyclette”) d’un véhicule sur
lequel nous indiquons tous les angles nécessaires a la description est utilisée, rien
n’empéche d’écrire les relations cinématiques des vitesses en utilisant les angles des
vecteurs (tout en prenant en considération la dérive de I’essieu avant). Cependant,
pour établir le lien entre ’angle du vecteur vitesse et ’angle de braquage du véhicule,
il faut introduire des relations dynamiques supplémentaires.

Pour cette raison beaucoup de modéles considérent I’approximation de roulement
sans glissement. Dans I’hypothése de roulement sans glissement, les angles de dérive



M: Point arriere
de la remorque

B: roue arrier
A: roue avant

T: point d’attache de la remorq

Fi1G. 3.5 — Variables d’état requises pour modéliser le véhicule i et sa remorque. v’ représente
la norme de la vitesse du centre de gravité G' du tracteur, ©' est I’angle de lacet du tracteur,
Uangle du vecteur vitesse au niveau des roues du tracteur seront définis par <I>§- (@}, angle avant
du tracteur ou “front”, ®. angle arriére du tracteur ou “rear”, ®; angle arriére de la remorque ou
“railer”). L’angle d’articulation entre la remorque et le tracteur est U?.

sont considérés comme nuls. Il est donc immeédiat d’exprimer ’angle du vecteur
vitesse en fonction de ’angle de braquage, puisque ce sont les mémes. Avec ces
hypothéses, le modéle est considérablement simplifié mais ne décrit pas correctement
le véhicule a haute vitesse. Dés lors que la vitesse des véhicules augmente, 1’angle
de dérive augmente. L’erreur qui est ainsi faite entre I’angle de braquage et ’angle
effectif du vecteur vitesse est trés variable suivant le cas de figure (cela dépend
des caractéristiques du véhicule : survireur, sous-vireur, neutre) mais peut atteindre
jusqu’a 20% et méme davantage suivant le type de véhicule et les conditions de
roulage. Ainsi ’expression stationnaire du braquage des roues d’un véhicule dans
une courbe de rayon constant (R) est donnée par:

5= i LoELD (3.1)
= R ung .
N~~~ —

angle géométrique angle de dérive

avec [y la longueur du véhicule, v la vitesse longitudinale du véhicule, K, une
constante de glissement qui dépend des raideurs de dérive des pneus et g est la
constante de gravité (|9]). Pour les grandes accélérations latérales I'angle de dérive
peut étre grand suivant le coefficient de dérive. Ce probléme d’écart entre ’angle de
braquage en courbe constante et ’angle de braquage des roues n’est qu’un aspect
de la difficulté puisque la relation qui relie ces angles est dynamique. Il n’y a pas de
facteur constant entre I’angle roue et I'angle du vecteur vitesse (fonction de v) comme
dans 'exemple cité mais une relation dynamique complexe, d’ou la validité toute
relative du modéle sans glissement, mais aussi avec une prise en compte simplifiée
des phénoménes.



Cinématique d’un poids lourd muni d’une remorque. La figure 3.5 donne
une représentation tricycle simplifiée du véhicule et de sa remorque. Dans cette
description une seule roue équivalente par essieu est modélisée. Les deux ou trois
essieux de la remorque (suivant le type de remorque) sont également combinés en
un seul afin de simplifier le modéle. Les relations cinématiques entre les angles et les
vitesses représentés sur le schéma sont déduites simplement ainsi que les contraintes
non holonomes au niveau de la liaison entre la remorque et le tracteur. Les notations
utilisées dans la suite de 'analyse sont décrites sur la figure 3.5.

Le mouvement de la remorque est contraint du fait de la liaison physique avec
le tracteur. Deux contraintes non holonomes entre la vitesse du centre de gravité
(c.d.g) de la remorque et celle du tracteur sont écrites. La vitesse du c.d.g du tracteur
est notée v’ = [U?, V']. soit

U' = v'cosp’ (3.2a)
V' = o'sing’ (3.2b)

v® la norme de la vitesse du tracteur. La vitesse du point d’attache de la remorque
est notée vi. = [UL, Vii] avec

Ui = U (3.3a)
Vi = Vid(a—Ip)o (3.3b)
La vitesse du point cible M de la remorque est notée v%, = [Ui,;,Vi/]. Elle est

calculée en prenant en compte la contrainte non holonomes au niveau de la liaison
tracteur-remorque.

Ui, = Ucos¥® — (Vi + (a — lf2)®i> sinW* (3.4a)
Vi = U'sin®' + (Vi (a = 1)6) cosW — 1 (67 +8)  (3.4D)

Avec U’ I’angle entre la remorque et le tracteur.

Composition des vitesses Pour déterminer les relations dynamiques qui ré-
gissent ['T! et d*!, respectivement 1’écart latéral et longitudinal entre deux véhicules
ou entre un véhicule et la trajectoire désirée (voir fig. 3.4), il est nécessaire d’écrire
les équations du point cible (point M localisé soit a l’arriére de la remorque au
centre de I’essieu) dans le repére du suiveur R?Ll. Quelques changements de repére
seront nécessaires pour obtenir les coordonnées de la cible dans le bon repére. Les
grandeurs mesurées ['T! et d*! sont données sur la figure 3.4

— Cas de la poursuite d’une trajectoire
Le véhicule qui suit une trajectoire fixe est indexé 0 (leader). La vitesse lon-
gitudinale du véhicule est régulée et la distance [, par rapport a la trajectoire
est fixée. Le point M se déplace sur la trajectoire cible. D’ou

d = —VO4+ U an¢ — (I. + 5 + dtan ¢°)0° (3.5a)
U° — 4090 .

0 _ (Y 3.5b

? R cos ¢° ( )

avec R le rayon de courbe au point cible et ¢° I’angle de lacet entre le véhicule
et la trajectoire.



— Cas de la poursuite de véhicule
On peut choisir de décrire les mouvements de la cible située a I'arriére de la
remorque, ou sans grande difficulté supplémentaire, décrire les mouvements du
point de liaison entre le tracteur leader et sa remorque'® (voir la figure 3.4).
Le systéme est différent du cas du suivi de trajectoire car on ne peut pas faire
intervenir le rayon de courbure de la trajectoire du leader aisément. Par la
suite 1’écart entre les véhicules I* est supposé régulé (I' = 0 et I' = 1,.).

a) Cible & I'arriére de la remorque (point M):
En notant V7, la vitesse latérale du point cible, On obtient

dtt = Pt S];Im — Vi L U tan ot (3.6a)
_(lfl + l'H—l + di+1 tan g01-}-1)@1
Sbi-f—l — @Z 4 \111 _ ®i+1 (36b)

La vitesse latérale du point M a une expression complexe, fonction des
états du véhicule leader.

Vi = Ulsin®® + (Vi + (a— lfz)(;)i) cosU — [,(O + U)

b) Cible au point de liaison entre tracteur et remorque (point T'):
En choisissant d’exprimer ’écart latéral par rapport au point 7', le sys-
téme est également facile & modéliser. Les nouveaux écarts latéral et
longitudinal sont donnés par D! = dt! + [, sin ! et L' = [FH1 4+
I, cos L. Soit V. la vitesse latérale du point cible 7', on obtient

. Vi 4 . .

Dl — ﬁ _ Vz+1 + Uz+1 tan (p1,+1 (37&)
| _(lfl + LZ+1 _+_ Di+1 tan g0i+1)®i+l

sz-l-l — @Z + \IIZ _ @H—l (37b)

La vitesse latérale du point 7' a une expression fonction des états du
véhicule leader.

Vi = U'sin¥’ + (Vi + (a — lfz)@i) cosW*

Ces derniéres relations constituent la représentation cinématique du systéme en
utilisant les variables d’état fixées au départ. Aucune approximation n’a été faite.
Deux solutions sont envisageables pour dériver un modéle pour la commande:

i) ajouter les équations dynamiques qui décrivent la dynamique du glissement,
(écriture des efforts sur les roues),

ii) considérer I’approximation de roulement sans glissement, (modéle réduit).

Dans le cas ii) le modéle utilisé est réduit et la commande doit étre robuste aux
dynamiques négligées.

1. Cette cible fictive présente 'intérét d’étre plus proche de la trajectoire suivie par le tracteur
leader.



3.3.3 Relations dynamiques

La section 2.2 a permis de montrer qu’un glissement s’opére au niveau des roues
de telle sorte que 'angle de braquage de la roue n’est pas le méme que 'angle du
vecteur vitesse, la différence entre ces deux angles étant I’angle de glissement ou
angle de dérive. Le phénoméne du glissement donne lieu a des forces de contact
latérale sur chaque pneu. Une maniére simple de décrire la dynamique du véhicule
consiste a utiliser un modéle de véhicule linéaire tel que le modéle deux roues (“bicy-
clette”) qui considére les efforts de contact linéaires et fonction de la dérive du pneu.
Ainsi, les équations dynamiques du véhicule s’écrivent en utilisant les résultats de
la section 2.35:

vVt = -U'©'+ p- (Cy,af" + Cy " + Fy) (3.8a)
. 1 . .
o = — (1,Cy,0f" = 11,Cy 0" + M) (3.8b)

I1 est clair que les forces latérales de dérives sont approchées par un modéle linéaire
qui n’est valable que pour les faibles glissements (approximation discutée dans la
section 2.35).

Pour exprimer les angles de dérive du véhicule, il faut étudier le comportement ci-
nématique de la région de contact des pneumatiques avec la route. En écrivant, pour
les petits angles, les vecteurs vitesses des essieux avant, arriére et de la remorque, il
est possible de déterminer une expression simple des angles de glissement.

. Vi &l

P = — - . .9b
L= m (3.90)
; ; VZ ((L — lfg) - (lrl + lrg) - g

P = V4 —-—4+-—0" - ——(O"+ U .
; + 5t O G (6 ) (3.9¢)

Les angles de dérive sont définis pour chaque roue de la maniére suivante:

of = &' — % (3.10a)
of = -9 (3.10D)
af = —®! (3.10¢)

Avec o, ;. respectivement les angles de dérive de I'essieu avant et arriere du trac-
teur, o} I'angle de dérive de ’essieu arriére de la remorque. Seul ’angle de ’essieu
avant ¢’ est directeur et est commandé par le conducteur ou le systéme de commande.

L’écriture de ce modéle introduit une singularité pour U’ = 0. Contrairement
au cas ou les roues sont bloquées, il s’agit d’une singularité “d’écriture” qui permet
de découpler partiellement la dynamique latérale de la dynamique longitudinale
(élimination de la vitesse de rotation des roues). Pour les faibles glissements et les
vitesses non nulles cette approximation est valable. Le modéle devient:
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Les coefficients f},, g%, et h%y, j et k = {1,2} sont des fonctions des paramétres du
véhicule:

fi . C"f‘FCz f’L - C?lrle C?lflfl _ UZ.2 i C;f i 1
1= m 12 = m , 911 = i 11~ i (3.12)
i Cyrlf2 Cyflh i Cilzrlfz_'—C;flfl P szflh i 1 )
fn = gL foo = S T 922 = —1, 22 = Ji,

Ces équations permettent de décrire correctement la dynamique (et cinématique)
du véhicule pour réaliser les applications de commande.

Remarque 3.2 Généralement le modéle deux roues est écrit en utilisant la va-
riable angulaire de cap /3°, ce qui introduit une singularité supplémentaire dans les
équations dynamiques du modéle qui précéde. En utilisant la vitesse latérale V*
ce probléme est supprimé. Si I'accélération est faible (vitesse presque constante),
Vi v’ﬁ’ et 'on retrouve le modéle classique largement utilisé dans la littérature.
O

Autres dynamiques Le chapitre 4 permettra de montrer que les dynamiques de
I’actionneur de direction sont importantes pour I’étude de la commande latérale.
Une description simple consistera a modéliser la dynamiques de 'actionneur par
un filtre linéaire (Eq. 5.54). Ce résultat sera présenté dans le chapitre 5, et n’est
valable que pour une commande de ’actionneur qui limite ’effet de la non linéarité
du boitier d’assistance.

[’actionneur de direction commandé est modélisé par un filtre du second ordre
avec les caractéristiques w? et & (chapitre 5). Soit

5.—w ut — 28wl — w! 25 (3.13)

avec u’ I'angle de braquage désiré.

3.4 Modéle pour la commande latérale

Le modéle dynamique n’est valable que pour les faibles glissements. On suppose
dans la suite que I’angle relatif (¢?) entre les véhicules est également faible. La
formulation dynamique est possible en utilisant les coordonnées du point M (d', I, ©*)
a larriére de la remorque ou celle de T'(D*, L?, ¢*) point de liaison entre la remorque
et le tracteur. En négligeant les termes d’ordre deux le systéme s’écrit pour ¢ > 0,

d = U 4 Vi 4 (a—lp — )07 — [0t (3.14a)
—Vi4 U — (I, +1")6"

Dl = Vit 4 (a— )0t = Vi4 Ul — (Iy, + LY)O (3.14b)

@i — O l4 gl _ ¢ (3.14¢)

Avec ' .
Vi=0 ©'=0 Ul=0

Remarque 3.3 Tous les états présentés ne sont pas nécessaires pour décrire plei-
nement le véhicule. ©%, V' et d' (respectivement D*) sont liés par une relation ciné-
matique (Eq. 3.14a ou 3.14a) associant les états du véhicule précédent. De méme, il



est aussi possible d’exprimer V* pour n’importe quel véhicule en fonction des états
mesurables des véhicules précédents. Cela peut étre intéressant si toutes les mesures
sont transmises d’un véhicule a 'autre.

i—1
Vi=U'Q =0 (I +1p)—d =) (d’j + U+ W) — &Il 4+ 1 — 1+ 1) — w)

J=0

(3.15)
ou
- .. .. iil .. ..
Vi=UG - & (Lit1y,) - D =Y (Dj +UiQl — (1 + L7 — za)) (3.16)
=0
0

Le systéme complet régissant le déplacement du point M dans le repére du suiveur
s’écrit

yi=Cix (3.17)
x! = [21] € R*, avec {z}} = {d',d', ¢, ¢'} pour j € [1,6], u' = [¢'] € R avec &'
Pangle de braquage désiré pour le véhicule i, %, = [yi] € IR’ pour j € [1,4] les
perturbations agissant sur la dynamique du véhicule i (forces et moments extérieurs
agissant sur le tracteur, déplacement de la cible, termes de couplages). La sortie
du systéme d’intérét est I'écart latéral par rapport au véhicule précédent (ou a la
trajectoire désirée si i = 0), y = [z¢] = {d'} € IR. Pour i > 0, les matrices A’, R’,
T'et S sont définies par:

{ X'=A'x + R'u’ + TO' + Si~},

0 1 0 0 0 0
ay (1) i (pi i i (78 GG
Az’ — 0 1[1](1 ) Q19 ! ) U Rz — T (l ) Tz — I(Ez)
0 O 0 1|’ 0 |’ 0’
0 % ay 0 ) U
_ F; -
M’L

SN Dy Uil + W) —di — Ol + 1 — 1y +1,) — 1,0

S (U +W9) —dl — QI+ 1 — I +1,) — 1,
@i—1+q,i—1

0o 0 0 00

sty 0

0 0 0 0 O

,C'=1[100 0 0 0]

0 sy B 0 1

etpouri=0,1=1,x1=0,U'=0et o !=0.

ail(l%) = fh + (v + lp) o . a§1 = fy '

a32(lz) = __flzl - (" + lf;)f;l Uy = _f2Zl

ri=—(g11 + (' + 11,)95) rh=—0p

5111 = _hzn_ 5112(” = —h (' + 1)

513(51) = ayy su=1

Sho = hiyy Sh3 = [

) = [fi+ )] @+ 1) — (flg+ (P +1p) fo) 500 = (P +1p) fi — fi



Remarque 3.4 Si on souhaite décrire les mouvements d’un point plus proche du
centre de gravité du véhicule leader (pour réaliser un suivi d’une trajectoire plus
proche du centre de gravité du leader), on peut utiliser une nouvelle cible vir-
tuelle calculée a partir des données des capteurs: le point 7. Le modéle dyna-
mique est le méme systéme avec un nouveau vecteur d’état x' = [x;] € ]R4, ou
{3} = {D’, D, ot o}, La nouvelle distance inter-véhicules est L' plutot que I%, et
la nouvelle perturbation ~%. € IR® est donnée par,

Fy

LSS,
T

M;
Ui(l + W) — DI — (I + L7 —1,)

o= o

>
S (U (@7 +W9) — DI — O (I + L —1,)
(;')z'71 4+ il

S,
I

3.5 Conclusion

Ce chapitre présente un modéle dynamique régissant les distances entre deux
véhicules d’un convoi de poids lourds. L’hypothése de roulement sans glissement
est utilisée pour simplifier au maximum le modéle de commande et faciliter I’étude
des lois. Les chapitres qui suivent montreront comment exploiter ces résultats pour
mettre en ceuvre des commandes latérales performantes. Il sera montré également
comment réaliser des commandes qui résistent aux dynamiques négligées et conférer
au controle de bonnes propriétés de robustesse.
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4. L’actionneur de direction

L’actionneur de direction joue un role important pour permettre de piloter le
véhicule. En conduite manuelle, sans moteur électrique, il transforme les actions
élémentaires de l'opérateur en effet dynamique sur le chéssis afin de modifier son
comportement. Généralement, la dynamique de ’actionneur n’est pas étudiée de
maniére trés détaillée pour les applications de controle de trajectoire. Trés souvent,
il est supposé avoir des performances élevées et la boucle interne de bas niveau
est négligée. Dans d’autres situations, la dynamique de l'actionneur est prise en
compte dans la synthése de la commande de la boucle de régulation mais un modele
simpliste est utilisé (filtre, saturation, limiteur, etc...). La réalité est plus complexe,
et ’actionneur motorisé a des caractéristiques dynamique loin d’étre évidentes, non
linéaire, qui agissent trés certainement de maniére importante sur le comportement
du véhicule. Cet organe modifie les performances de la loi de pilotage du véhicule.
Cette section présente les caractéristiques élémentaires qui doivent étre prises en
compte pour réaliser la commande latérale sans risquer de négliger des dynamiques
fondamentales.

4.1 Analyse des efforts de contact sur les action-
neurs

La section 2.2 rappelle les composantes des efforts de contact pneu/sol. Les ac-
tions de la route sur le véhicule sont modélisées au niveau du centre de la zone de
contact entre le pneu et la chaussée. Elles sont transmises a ’actionneur de direction
ou a I'arbre de transmission au travers du pneu et du train du véhicule. Pour une
modélisation fine des actionneurs, il est nécessaire de déplacer le torseur d’efforts au
niveau du pivot de roue par un calcul relativement complexe qui inclut la cinéma-
tique des trains de roue. Cette section montre comment déterminer ces efforts. La
force de réaction sur le systéme de direction est décrite par le moment produit au
niveau de I'axe de rotation des roues. On suppose qu’il s’agit de la somme exacte des
actions produites par chaque roue, en négligeant le facteur géométrique lié a la ci-
nématique des trains. Pour calculer ce moment, il est nécessaire de transférer toutes
les actions de la route au niveau du pivot de roue (voir Fig. 4.2). Les principales
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Fi1c. 4.1 — Actionneur de direction d’un poids lourd. Sur la figure de droite est représenté le
moteur électrique utilisé pour commander le bragquage des roues.

composantes sont données par

— le moment induit par les forces verticales M,, donné par

M,=—(F, + F,.)dsin Asin 6 + (F,; — F,,) d sin v sin § (4.1)

avec
F,., F,, = forces normales sur la roue droite et gauche,
d = offset latéral au sol,
A = angle de pivot,
0 = angle de braquage des roues,
v = angle de chasse.

L’angle de pivot induit un moment qui raméne les roues dans leur position
centrale (pas de braquage) alors que 1'angle de chasse se décompose en deux
termes opposés en signe et qui tendent a s’équilibrer.

— le moment induit par les forces latérales M;, donné par
M, = (Fuy+ F,) ptan v (4.2)
avec

Fy.,Fy = forces latérales sur la roue droite et gauche

p = rayon du pneu (Fig.2.2)

Un angle de chasse positif a tendance & limiter le braquage du véhicule don-
nant au conducteur I'impression que le véhicule “sous vire” (enroulement de
direction).



Axe de rotation

Axe de rotation

T

d

e
/ly
d. 7V

F1G. 4.2 — Le transfert des efforts au niveau du pivot de roue nécessite la prise en compte de la
géométrie de la liaison roue/pivot.

— Le moment induit par les forces de traction M; est donné par
My = (le - er)d (4-3)
avec
F,,., F,;, = forces longitudinales de traction sur la roue droite et gauche

Cette composante tend & étre faible voir négligeable car les moments sur les
roues droite et gauche sont opposés. Lorsqu'une dissymétrie apparait (par
exemple lorsqu’un pneu éclate), ce moment M, apparait et il tend a faire
tourner le véhicule.

— Le moment induit par les moments d’auto-alignement M,; est donné par

My = (M, + M,,) cos VA2 + 1?2 (4.4)
avec
M,., M,;, = moments d’auto-alignement sur la roue droite et gauche

Ce moment agit de maniére contraire au braquage de la direction et résiste au
braquage des roues. Lorsque le braquage est trop important, le moment agit
de maniére contraire.

— Les efforts moteur sur le train (les poids lourds sont souvent des véhicules a
propulsion et ne sont pas concernés par ces efforts) avant induisent également
un moment moteur M,,, sur I’axe de rotation de la roue

M, = Fy[cos v cos A+ rsin(\ + €)] (4.5)
avec
¢ = angle de arbre moteur (Fig. 4.2)

Ce moment tend & limiter la mise en virage du véhicule (comportement sous
vireur).

Le moment total exercé sur le pivot de roue est la somme de tous ces moments.
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Fi1Gc. 4.3 — Schéma simplifié de la colonne de direction. A gauche la crémaillére classique de

voiture, & droite le principe de la direction d’un véhicule industriel.

4.2 Actionneur pour le controle latéral

Une des phases de I’étude de la commande des poids lourds en convoi est la
commande latérale bas niveau. Il s’agit de controler ’angle de braquage du véhi-
cule via un moteur agissant sur la colonne du volant. Il est nécessaire de disposer
pour cette étude d’un modéle de direction détaillé. Ce travail est proposé dans ce
chapitre (|4, 5]). Les schémas 4.1 et 4.3 présentent les caractéristiques générales des
systémes de direction hydraulique utilisés sur le poids lourd ou ’automobile. De
nombreuses référence apportent des informations complémentaires sur ces systémes
et permettent de bien comprendre la modélisation de la direction assistée d’un véhi-
cule ([18, 15, 13, 17, 6, 11, 7, 12, 2, 1, 16|). Une aide a la formulation des problémes
d’hydraulique généraux peut également étre consultée dans les ouvrages (|10, 9|)
afin d’appréhender la physique utilisée pour la modélisation. La figure 4.3 montre
que le poids lourd et le véhicule léger ont des architectures de direction assistée diffé-
rentes. Cependant le modéle d’assistance hydraulique peut étre adapté sans grande
difficulté d’un type de véhicule a ’autre, le principe de la modélisation hydraulique
restant trés semblable. La principale différence entre les deux types d’assistances
étant le pouvoir d’assistance. Sur un poids lourds 'assistance reste trés limitée par
rapports aux efforts considérables qui peuvent agir sur les roues. C’est pour cela que
le volant est beaucoup plus grand que sur une voiture (le conducteur est fortement
sollicité pour les manceuvres).

4.2.1 Présentation d’un modéle de direction

Le modéle de direction présenté dans ce paragraphe décrit les trois parties, co-
lonne volant, colonne moteur et boitier d’assistance hydraulique de la direction. Ce
dernier élément confére a la direction assistée une caractéristique trés particuliére
appelée “loi de valve” qui est issue de la loi de variation des pressions dans le boi-
tier d’assistance. Le schéma fonctionnel de la direction permet d’avoir une vision
plus globale du systéme (Fig. 4.4) et de mieux comprendre le fonctionnement de la
direction assistée.
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F1G. 4.4 — Schéma fonctionnel du modéle de direction comportant les trois parties que ’on décrira
dans la suite: amont, boitier d’assistance et aval.

Description du moteur électrique: la colonne de direction est actionnée en
appliquant un couple de braquage analogue a celui du conducteur. Plusieurs archi-
tectures existent pour implanter un moteur sur la direction du véhicule. Dans le
projet, un moteur coaxial fixé sur la colonne de direction a été ajouté (Fig. 4.1).
D’autres techniques sont parfois utilisées comme cela est représenté sur la figure 5.1.
Sur ce schéma le moteur est délocalisé et agit au travers une démultiplication sur la
colonne. Afin de simplifier I’étude, le transfert entre le courant d’entrée du moteur
I et le couple du moteur u,, est négligé. Le couple moteur est obtenu directement
par la relation

avec k; le gain statique entre le couple moteur et le courant d’entrée du moteur.
Dans la suite u,, est prie comme ’entrée du systéme.

Remarque 4.1 Le couple fournit par le moteur est limité. Soit u,,,, le couple
maximum disponible. U

Description des éléments mécaniques

— L’amont de la direction d’un poids lourd se compose d'un arbre mécanique
relié au boitier d’assistance. Cette tringlerie permet de transmettre le couple
fourni au volant ou par un moteur qui actionne la colonne, au niveau du boitier
d’assistance hydraulique.

L’équation mécanique de 'amont est

Im(sm = Um — Ft - fsmSigné‘m - fvmém (47)

avec 0, ’angle de la colonne volant, I,,, 'inertie de la colonne volant qui inclut
également celle du moteur coaxial placé sur ’axe du volant et le volant. f, ,
fs,, sont les coefficients de frottement visqueux et de Coulomb qui agissent sur
la colonne de direction. I'; est le couple de torsion issu du boitier d’assistance.
L’expression de I'; est donnée par:

Ft = ktét (48)
avec k; la raideur de la barre de torsion. L’angle de torsion §; est donné par:

8¢ = 6 — go. (4.9)



avec g le facteur géométrique constant dii aux liens mécaniques dans le boitier.
d est 'angle du levier pendant (supposé dans la suite égal a 1’angle roue) dont
la dynamique est donnée dans le paragraphe qui suit.

— L’aval se compose de nombreux éléments mécaniques de tringlerie. Ces élé-
ments sont représentés en utilisant une modélisation trés simplifiée : un arbre
moteur et des effets de frottement sec et visqueux.

Mise en équation du systéme mécanique:

L6 =T,—T, — f,signé — f, 6 (4.10)

I, est l'inertie du levier pendant, f,,, fs, sont respectivement les coefficients
de frottement sec et visqueux agissant sur le levier pendant. I'; est le couple
d’assistance total fourni par le boitier d’assistance dont I’expression mathéma-
tique est donnée plus loin. T, décrit les forces de contact pneu/sol qui agissent
sur la direction.

— La liaison pivot de roue: pour 'analyse du systéme de direction, seulement
deux composantes importantes mentionnées dans la section 4.1 sont générale-
ment utilisées: forces latérales, moment d’auto-alignement. Ces efforts affectent
la caractéristique du modéle de direction et plus particuliérement les relations
entre les variétés d’équilibres (ainsi, le couple u nécessaire au volant pour bra-
quer le véhicule d’un angle § dépend de I',.). D’aprés la section qui précéde, les
efforts au niveau des roues qui agissent sur le systéme de direction sont donnés
par

[, = (2rtan(v).Cy, — 2cos VA? + VQMyf)% = n% (4.11)
ou CF,, est la raideur de dérive de I'essieu avant et C' M, la raideur d’auto-
alignement (pour simplifier, seule la partie linéaire des efforts de contact est
modélisée). Ces efforts de frottement sont dépendants de I'interaction pneus/sol
et il est difficile d’avoir une idée précise de ces parameétres. k est la raideur de
dérive équivalente et v, la vitesse de glissement des roues défini par:

vy =00 —V — (lf1 + lfQ)@ (4.12)

v est la vitesse du véhicule, V' est la composante de la vitesse dans la direction
latérale au véhicule, © est la vitesse de lacet et I, + Iz, I'empatement du
véhicule. Ces grandeurs sont représentées plus en détail dans le chapitre 3.

Description de l’assistance hydraulique  Le boitier d’assistance hydraulique
est un élément important du systéme de direction. Il agit comme un amplificateur de
couple. Le couple fourni en entrée du boitier d’assistance est amplifié puis transmis
sur le levier pendant de sortie du boitier. La principale caractéristique du boitier
d’assistance est que le couple de sortie est composé de deux couples: un couple
amplifié par le systéme hydraulique et un couple transmis directement au travers
du boitier d’assistance. Cette caractéristique est classique pour ce type de systéme,
car cela permet en cas de défaillance de la partie hydraulique d’avoir toujours une
composante du couple de braquage qui soit transmise aux roues. Le schéma fonction-
nel est donné sur la figure 4.5. L’assistance hydraulique se compose du vérin, d’un
systéme de régulation de pression et d’un distributeur hydraulique. Ces composants
sont modélisés de la maniére suivante:
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Fi1G. 4.5 — Schéma fonctionnel du boitier d’assistance : Le couple total d’assistance est la somme
d’un couple transmis directement par la partie mécanique du dispositif (o gauche du schéma) avec
un couple fourni par la pression dans la valve (4 droite du schéma). La fonction ® représente le
modéle de valve non linéaire qui sera détaillé dans cette section

— Le boitier d’assistance hydraulique représenté sur la Fig. 4.6 est le principal
composant de I’assistance hydraulique. Il fournit ’amplification de couple né-
cessaire pour faciliter la conduite. Le modéle de direction assistée a été obtenu
en considérant la compressibilité du fluide et les fuites d’huile au niveau du
vérin. Cependant, I'inertie et les frottements du piston sont négligés. Enfin, le
boitier d’assistance est supposé symétrique de part et d’autre du vérin afin de
simplifier I’étude.

A partir de la loi de conservation de la masse, la différence entre le flux entrant
®; (dans I'une des chambres du boitier), et le flux sortant ®,, est relié au
volume de fluide V' par la relation suivante:

AV Vdeo

(I)i_q)o: —

(4.13)

avec pg la densité du fluide.

Le flux entrant ®; est une fonction de la différence de pression AP entre les
deux chambres, de la pression fournie par la pompe P et de I’angle d’ouverture
du distributeur (qui est aussi 'angle de la barre de torsion d;), i.e. ®; =
f(d:, Py, AP). La fonction ®; est généralement obtenue sous 'hypothése que
le fluide s’écoule de maniére turbulente dans le distributeur.

Il est possible de déterminer une expression mathématique de ®; = f(d;, Ps, AP).
Pour cela, il est nécessaire d’étudier le distributeur de maniére plus détaillée.
Des références pour calculer le flux fourni par des distributeurs linéaires peuvent
étre trouvées dans les manuels (10, 9]).

Cette fonction affecte la caractéristique statique! entre I’angle de torsion d; et
la pression d’assistance AP (cf. équations (4.26b).

1. caractéristique connue comme la loi de valve ou ” booster-curve”’



F1G. 4.6 — Boitier d’assistance hydraulique, ZF-Servocom, type 8090. E : barre de torsion, G, H :
soupape de sécurité, A : boitier d’assistance, B : piston, F : levier pendant, J — P : distributeur,

@ — S : pompe alimentation.

— Le distributeur rotatif est une piéce maitresse dans le systéme d’assistance.
Sa caractéristique plus complexe que les systémes hydrauliques traditionnels
(servo valves linéaires par exemple) lui confére des propriétés intéressantes non
linéaires et un encombrement réduit. (voir la figure 4.7 et le schéma hydrau-
lique équivalent). Un modéle physique peut étre obtenu en écrivant les lois de
conservation comme pour le boitier d’assistance. La différence essentielle par
rapport a la section précédente est une surface d’admission pouvant étre non
linéaire vis-a-vis de 1’angle de torsion. Dans la suite les deux fonctions S(¢;) et
S(8;) décrirons les surfaces d’admission et de refoulement dans les chambres
#1 et #2; la méme fonction sera utilisée pour chaque chambre #1 et #2.

Les flux représentés sur la figure 4.7 peuvent s’écrire en utilisant 1’hypothése
de fluide turbulent,

Q1 = CyS(0y) |P P, |sign(P; — Py) (4.14a)

!

Qs = CyS(0y) |P2 P,|sign(P, — P,) (4.14b)

T

Q: = C4S(6) |P Pylsign(P; — P,) (4.14¢)

T

Q3 = CdS( ) |P1 |s1gn(P1 P) (414d)

T

avec Cy le coefficient de décharge. Dans la suite le coefficient ¢y = Cy, /p% est
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F1G. 4.7 — A gauche le schéma du distributeur rotatif. A droite le schéma équivalent pour ’analyse.

J — K : rainures d’admission, L — M : rainures de retour, N — O : rainures axiales, P : rainure de

retour

utilisé pour simplifier les notations.

Qin = Q1+Q (4.15a)
Qs = Q11— Qs (4.15Db)
Qs = Q2— @ (4.15¢)

Qout = Q3+ Qu (4.15d)

Py et P, sont respectivement les pressions dans les deux chambres, P, la pres-
sion en entrée du distributeur et P, la pression atmosphérique. La pression P
en entrée de la servo valve n’est pas constante et est fournie par une pompe a
flux régulé. Ce systéme de régulation permet de limiter les variations de flux
en entrée du distributeur vis-a-vis des changements de vitesse de rotation du
moteur ou de la demande plus ou moins importante en assistance. Une consé-
quence de la conservation du flux dans le circuit est que Qi = Qout, d’ol
P3:P1+P2—Pa et

{ P1:P5+A2P+Pa > 0

P2:P3_A2P+Pa > 0 (416)

avec AP est défini par AP = P, — P.

L’usinage des surfaces d’ouverture du distributeur est un travail essentiel pour
donner une caractéristique précise et recherchée a la direction assistée. Les
surfaces d’ouverture, notées par la suite S(J;) et S(d;) seront caractérisées
par des fonctions mathématiques simples. Les fonctions suivantes sont choisies
pour S et S:

S(6;) = sat(sq + s1]0;|Vsign(d;)) (4.17a)
S(6;) = sat(sq — s1|6;|Vsign(d;)) (4.17b)
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F1G. 4.8 — Caractéristique de la surface d’admission du distributeur S(&;) et S(8;) pour différents
choizx de N.

avec
sat(z) =z si x €[t Otimas) sat(z) =z st T € [—0tpns Oty
sat(z) = Spaz S T >0, et ¢ sat(x) = Spaz SI T < =0,
sat(z) =0 si =< —0y,, sat(z) =0 si >0,

La surface est maximale d’ouverture est S,,q, et la surface minimale corres-
pond & §; = 0y, = \j—?ﬁ, So, s1 et N sont respectivement deux coefficients
et un entier caractéristiques de l'ouverture. L’indice N est choisi égale a 1
dans la suite de I’étude. Les paramétres sy et s; sont choisis soigneusement
par ’équipementier qui construit le distributeur afin d’obtenir une loi de valve
désirée. La figure 4.8 représente 1'allure typique des fonctions S et S du dis-
tributeur. On notera que la surface d’ouverture pour chaque coté du piston
n’est jamais nulle et est constante lorsque la valve est au repos. Lorsque les
roues sont tournées dans un sens, la surface d’ouverture augmente pour une
des chambres et diminue pour I'autre. La loi de conservation Eq. (4.13) pour
chacune des chambres permet de déterminer le modéle complet du systéme. (),
représente les fuites au niveau du piston, et peut étre écrit comme une fonc-
tion linéaire de la différence de pression entre les deux chambres (écoulement
laminaire), ainsi

Q. = K;AP (4.18)

avec Ky la constante de fuite, déterminée expérimentalement. ®; donné par
I’Eq. (4.13) est le flux d’entrée dans chacune des chambres; soit @5 le flux

pour la chambre & la pression P;, et —Qg le flux pour la chambre & la pression
by.



Lorsque la température est constante, la relation de compressibilité est ap-
proximeée par :

A 1

2P _ ZAP (4.19)

Po b
avec b le “bulk modulus’, qui représente I'influence de la pression sur la densité
du fluide compressible.
Apreés avoir substitué Eq. (4.19) dans 'Eq. (4.13), 'expression des pressions
pour chaque chambre est:

dpP, vy

b
o Vl(Qs —Q— ) (4.20)
dPy b dVs
o VQ(Qs t@- - ) (4.21)

En définissant ¢, le déplacement du piston et qg, la longueur de la chambre
au repos lorsque ¢ = 0. V, est la surface du piston appelée aussi cylindrée.
Lorsque le piston est au repos, le volume dans chaque chambre est donné par
qoVy + Vi, avec V,, le volume résiduel dans les tubes. Lorsque le piston se
déplace, le volume dans chaque chambre change et est donné par:

Vilg) = Vilwo+a+a) (4.22)
Valg) = Vileo—a+a) (4.23)
avec q; = “/,—’: Finalement :
dp b _
= —Qr—qVr 4.24
& Viotara) & @) (424)
dP. b ,
: = (Qs + Qi +GV;) (4.25)

dt  Vilgo—q+aq)

La variation de volume dans la chambre est donc ¢V, car les changements
de volumes sont dus aux déplacements du piston. Comme le mouvement du
piston est relié au mouvement du levier pendant, le déplacement ¢ est fonction
de ’angle du levier pendant & un facteur multiplicatif prés, notée R. Soit
g = R0, avec R le rayon du pignon situé dans le boitier d’assistance. Pour
simplifier, 'angle du levier pendant est pris égal a ’angle de braquage des
roues 9.

Par la suite, on élimine P, de ’expression du flux ()5 en 'incluant dans la no-

tation de la pression d’alimentation (P; = P; — P,, P, constante). Finalement,
Eqgs. (4.24) et (4.25) combinées avec Eq. (4.18) donnent

P,— AP P, + AP .
AP = (go + q)p(R0) |caS(8:) s caS(6:)1/ 5 — K;AP — ROV, |(4.26a)
. _ P, + AP P, — AP :
B, = R6o(RS) |caS(8:)y] =2 +2 — caS()\ == + KfAP + RV, |(4.26b)
avec b
P
p(R0) =

Vi(g3 — R%6% + 2qoq; + q})



I'; est le couple total résultant du boitier d’assistance. Il est la somme de deux
composantes :

— pour le poids lourd, le couple de torsion et le couple d’assistance fournis
par ’hydraulique sont tous deux démultiplié par le systéme mécanique
(facteurs g, R). Ainsi

I = RV,AP + gI'; (4.27)

— pour le véhicule léger, seul le couple de torsion est démultiplié (facteur
g) car le vérin se situe directement au niveau de la crémaillére. Ainsi

T, = V,AP + gT, (4.28)

Ces deux architectures répondent & des exigences différentes en terme de
puissance mécanique. Dans le cas du poids lourd, le besoin en couple est
beaucoup plus important et il est nécessaire d’amplifier encore le couple
d’assistance au moyen de la démultiplication.

— Le systéme de régulation de flur se compose d’'une pompe et d’une valve de
controle représentée Fig. 4.6. Ce circuit fournit un flux en entrée du distribu-
teur qui est relativement insensible aux variations de la demande. La descrip-
tion détaillée de cette partie du systéme est relativement complexe et requiert
une connaissance du paramétrage et de la structure mécanique (ou electro-
mécanique) qui régule la pompe. De plus, ce systéme est couplé avec le distri-
buteur au travers des flexibles qui sont loin d’avoir un effet négligeable!. Pour
inclure I'effet des flexibles et de la pompe sans entrer davantage dans le détail,
il est envisageable de diminuer la compressibilité du fluide py afin de traduire
approximativement les déformations mécaniques observées.

L’effet important & considérer est que le flux d’entrée dans le distributeur est
relativement constant. D’oul par la suite on considére :

Qin = caS(6))\/ Pr — AP* 4+ ¢4S(6;)\/ Pr + AP* = Q, ~ Cste (4.29)

— Limiteurs de pression Le systéme étant a flux constant, lorsque le distributeur
alimente une des chambres, la pression augmente indéfiniment. Sans soupape?
de sécurité la pression risque d’atteindre des valeurs critiques pour les com-
posants mécaniques. Il est nécessaire de prendre en compte cet effet dans le
modéle (on utilise des saturations a cet effet).

Propriété 4.1 La pression d’entrée du distributeur ainsi que la pression d’as-
sistance sont bornées. On note P, > 0 la pression maximale telle que
|AP|SP5§Pmax O

Il est possible de déterminer le régime statique du systéme.

Le modeéle est inspiré des équations physiques statiques en supposant que le sys-
téme de régulation du flux joue bien son role et que le flux en entrée du distributeur

1. Dans la plupart des cas, les flexibles ne peuvent pas étre négligés car ils introduisent des
dynamiques importantes (retard & l’établissement de la pression en entrée du distributeur). La
modélisation physique de ces phénomeénes est relativement complexe. C’est pourquoi la plupart du
temps des modéles linéaires simplifiés sont utilisés (filtre linéaire spatial par exemple).

2. Le boitier d’assistance hydraulique comporte plusieurs limiteurs de pression qui agissent
comme des valves ressorts et libérent du fluide si nécessaire.



Loi de valve : Ps Loi de valve: DP=P1-P2

1le+07—

le+0’

5e+06—

5e+06—

Pression d'alimentation (Pa)
Pression d'assistance (Pa)
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F1G. 4.9 — Loi de valve statique. Cette fonction dépend de la caractéristique du distributeur. L’al-
lure des courbes est modifiée en changeant s9 = 4E — 6, N = 1 et s; varie. La figure de gauche
représente la pression statique d’entrée du distributeur, celle de droite la différence de pression sta-
tique entre les chambres du piston ou pression d’assistance statique. On note que les deux pressions

sont presque égales en valeur absolue.

est constant. Le régime statique du systéeme est utilisé pour représenter la pression
d’entrée P,. Le systéme s’écrit?,

caS(07)\/ Pr — AP* — ¢3S (67)\/Pr + AP* = K;AP* (4.30a)
caS(07)\/Pr — AP* +¢4S(67)\/Pr + AP* = (@, ~ Cste (4.30b)

d’ou
AP* = F(Q S, 5% = Ba@y”
- 1 D ) - — _ 2
e (S* VEQp +2(5%q)? + 5 VE1Q; +2(S%ca)?)
K;Q,+ A
Pr = B()AP = %AP*

avec Apa, Bpa, deux coefficients liés aux grandeurs physiques du systéme:
Apa = c3S*(67) + cz5°(67)
Bpa = 4S*(6}) — &35%(6;)

Propriété 4.2 En régime statique, I’équation de la pression coincide avec la courbe
caractéristique du boitier d’assistance. O

Remarque 4.2 Les courbes de la figure 4.9 donnent le régime statique des pression
(Eq. 4.31a). Le comportement obtenu est classique pour ce type d’actionneur. [

Le modéle de direction développé posséde une propriété intéressante de passivité

qui sera détaillée dans la suite.

4.2.2 Reécapitulatif du modéle de direction

La description précédente de chaque élément conduit & un modéle de direction
complet (pour v # 0). La représentation sous forme de schéma bloc est donnée sur

1. Les états du modéle précédent sont maintenant représentés avec une astérix (*) pour indiquer
le régime statique
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F1G. 4.10 — Schéma bloc total de la direction. La partie amont se compose d’un arbre mécanique
relié au boitier par un cardan. La partie centrale (Boitier d’assistance) permet de transmettre deuz
couples vers le levier pendant (couple direct et couple d’assistance). Enfin, la partie aval est un filtre
du deuzieme ordre pour représenter simplement la tringlerie entre le levier pendant et les roues.
On constate également que Ueffet du sol est représenté par le couple T, appliqué au niveau de la

sortie du boitier d’assistance.

la figure (4.10).

. 1
b = 1 (st = k161 = fu,6m) (4.33a)
. P, + AP :
AP = (qo+ q)p(R0) |caS(d:) \/ —caS (0 = + — K;AP — VTR(S}4.33b)
. P, + AP .
P, = ROp(RS) |caS(0)y] 2 + —eaSE BB L kAP REV,| (4330)
.. 1 0
6 = T ( fvT5+VRAP+gkt5t—H6+I$—+K?lfv> (4.33d)
Vo= Ty Tug I, (4.33¢)
= % f” 220+ o 25+ haa M. (4.33f)
Avec

caS(0:)/ Ps — AP + ¢4S(6)v/Ps + AP = @,

et

Remarque 4.3 Le couple utilisable pour le braquage des roues correspond a la
somme de deux couples: un couple fourni par le piston (couple d’assistance) et un
couple de torsion transmis directement au travers du boitier d’assistance. U

Remarque 4.4 Ces deux couples ont des propriétés bien différentes (ordre de gran-
deur, déphasage) et sont fortement couplés (dépendent tous deux de 1’angle de tor-
sion en entrée du boitier). 0

Remarque 4.5 Ainsi pour les petits angles c’est le couple transmis directement
sur le levier pendant qui est prédominant alors que pour les grands angles c’est le
couple fourni par la pression d’assistance qui a le plus d’importance. 0



4.2.3 Modéle réduit pour la commande

La section 5.2.1 présente un modéle complexe fortement non linéaire de la direc-
tion. Le systéme hydraulique représenté en détail n’est pas facile & analyser tel quel.
Pour simplifier la mise en oeuvre des lois de commande, il est utile de simplifier le
modéle et de trouver une représentation juste et adaptée a la mise en oeuvre des
commandes. Plusieurs simplifications sont réalisées:

— comme les mouvements du piston sont lents, le terme d’amortissement V,Ro
dans Eq. (4.33b) sera négligé. De la méme maniére, ¢(RJ) sera approximé
par une constante ¢, du fait que R?6% est un terme numériquement petit

(2, << 1). D'oii léquation (4.33b) se simplifie:
0 1

) P, — AP - | P, + AP
AP = b(p() (CdS(dt) ST — CdS(ét) % - KfAP) (434)

— Dans le systéme (Eqs. 4.33) les modes rapides supérieurs a 60 Hz sont négligés.
Le systéme décrit dans 1’équation Eq. (4.33d) se compose de deux poles dont
un au dela de 60 Hz. L’équation (4.33d) s’écrit:

Lo+ [, 0+ (kg + k)0 = V,RAP + gk, + e+ lff‘69 (4.35)
. -~ 4 v v

Ir (T18+1)(T28+1)6

T172

La partie droite de 1’égalité posséde les poles suivant :

fv

- 4+VA

pl__l/le flr2 VA
_fo /A

p2:_1/7—2: I7~2

2
avec A = f”g - 4% > 0. py est situé autour de 60Hz, et se trouve au dela
de la bande de fréquence de fonctionnement du systéme bouclé. Les équations

se simplifient comme suit:

1, 1,
(T18 =+ 1)(’7’28 + 1)(5 ~
T1T2 T1T2

(’7'18 + 1)(5

La dynamique du second ordre (Eq. (4.33d)) se simplifie en un systéme du
premier ordre, i.e.
Ir \ Ir
ri=—

T2 T1T2

1% S)
0 + V. RAP + gk, + K + lfn; (4.36)

L’analyse utilisant le systéme non linéaire 4.34 est relativement complexe, aussi
une derniére simplification du modéle d’assistance permet de réduire fortement 1’ex-
pression. En remarquant que sg est petit (vrai dans la pratique), la pression d’ali-
mentation est pratiquement égale a la pression d’assistance (voir figure 4.9). Ainsi

P, ~ |AP| (4.37)



L’expression des flux d’entrée ou de sortie dans chaque chambre du piston devient:

B(x) ~ caS(6,)1/ 'AH%AP _ cdé(at)\/mP'%AP (4.38)

ainsi le nouveau modéle réduit permet de reproduire le comportement du boitier
d’assistance en modifiant quelque peu les constantes c; et Ky et en gardant la méme
structure pour le reste du modéle. Les nouvelles constantes ¢4 et Ky sont choisies
(soient cq,,, et Ky, ) pour prendre en compte les dynamiques négligées et I’hysteresis
de la loi de valve. La nouvelle formulation ne peut bien sur pas se prévaloir de décrire
complétement de maniére physique le boitier d’assistance et la pompe mais repose
sur une approche physique et confére une propriété de passivité au systéme’.

Propriété 4.3 L’application H,y : §; — AP est passive (Il suffit pour démontrer
cette propriété de se baser sur I'exemple 4.2.3). O

Preuve: En utilisant la définition A.1 de ’annexe A.1 la propriété est facilement
démontrée,

cgS0AP .
t t APU{fAP_" \/|AP|—AU§3+\/|AP\+AP + IJAT];)
/@ﬁmmmh:/ 2 2
0

0 AP —-AP AP|+AP
=

dr

d’ou
f ' APAP
/ &(T)AP(T)dr > / dr
0 0 cgS1bpo/|AP]
\/§ T=t%
Y2 AP(7)3?
—  3bpocgsy AP(r) |T:°
> —p
avec B = —2_|AP(0)[*2 > 0. Le systéme H, est passif.

3byocgst
|

Remarque 4.6 Le modéle hydraulique complet est relativement complexe et précis.
Or complexifier un modéle de maniére outranciére rend la tache de synthése des
commandes difficile voir méme irréaliste. Cette étude est un bon exemple ou il
serait possible de poursuivre la modélisation beaucoup plus en avant?. Pour arréter
un modéle exploitable et intéressant de conception de la commande, on s’attache aux
propriétés physiques du systéme et on simplifie au maximum les éléments qui ne sont
pas essentiels. Bien siir, une simplification inconsidérée peut induire des propriétés
néfastes ou méme non physiques (nous avons expérimenté ce probléme dans [5] en
utilisant un modéle de boitier d’assistance totalement empirique qui déstabilisait le
systéme dans des conditions réalistes de fonctionnement). C’est pour cette raison
que 'analyse physique est un gros travail au départ qui ne peut en aucune fagon

1. Cette simplification fut menée dans les travaux [4, 5, 3]

2. le modéle du boitier d’assistance est trés précis alors que le modeéle de pompe est fortement
simplifié¢ car il est difficile de rendre compte des propriétés de I’ensemble des flexibles et de la
pompe



étre supprimé. Cette étude doit étre un guide pour la simplification du modéle. Dans
le cas particulier du modéle de direction, la propriété de passivité du systéme est
essentielle pour développer un modéle simplifié de ’actionneur. 0

Remarque 4.7 Le modéle précédent comporte un grand nombre d’approximations.
Afin de pouvoir valider les schémas de commande qui seront proposés il faut étre en
mesure de vérifier la robustesse du controle vis-a-vis de perturbations externes ou
de dynamiques non modélisées. Pour ce faire, on ajoute au modéle quelques signaux
représentant les perturbations élémentaires:

- = ILF,, représente les perturbations qui interviennent au niveau du volant
m
avec I', couple de perturbation du conducteur.

— 7y représente les perturbations qui interviennent au niveau du distributeur.
Ce terme décrit les variations de la pression d’alimentation ou des dynamiques
non modélisées au niveau du distributeur.

— v3 = di1 Fy et y4 = dyoM,, représentent les perturbations qui interviennent au
niveau du véhicule (coup de vent, etc...).

U
Le nouveau systéme réduit s’écrit (pour v # 0):
x=Ax + Bu + R®(x) + Ty (4.39)
y=Cx '

La sortie y = [y] € IR est 'angle des roues é. x = [z;] € IR®, avec pour i € [1,6],
Ty = {5ma(5maAP7 5a‘/1®}7 Y= [’Yz] € RG, avec vy = {057177270573774} pour (S
[1,6], u = [uy,] € IR avec u,, le couple d’entrée moteur. La fonction ®(.) est définie
comme suit

3| — = T3+
O(x) = c4,,, S (a1, x4)‘/|3|T3 — Cay, S (@1, 74)/ MTS (4.40)

Les matrices A, By, By sont définies par:

0 1 0 0 0 0
L

L0 0 beekg, 60 0

— | gkt 0 VrRm> 1 kT2 KlgT
I, I, T1 Iv Lv
0 0 0 ow A fe
o o o @ A &
B =

oo ooffo




4.2.4 Validation du modéle direction

Le modéle de direction complet de poids lourd n’a pas été validé directement de
maniére expérimentale étant donné que les caractéristiques techniques définitives du
véhicule d’essai ne sont pas encore fixées. Le gros travail de validation a concerné
la loi de valve afin de vérifier la structure du modéle d’assistance. Au départ un
modéle de direction de Bus Agora avait été utilisé afin de vérifier une premiére
version du modéle de direction poids lourd (|14, 5|). Ces travaux ont donné lieu
a des vérifications expérimentales des lois d’assistance de direction (annexe B) et
4 la mise en oeuvre de lois de commande. Suite & d’importantes révisions et a la
réalisation d’essais plus poussés sur un véhicule léger, la modélisation du boitier
d’assistance fut approfondit et validée de maniére plus correcte sur un autre type
de véhicule (une Laguna). Ces travaux sont décris dans le rapport [8].

Au final, le modéle retenu pour la commande est issue & la fois d’un travail réalisé
sur le véhicule léger et utilise les essais obtenus sur un bus. Les éléments mécaniques
du systéme ne sont donc pas paramétrés de maniére exacte (paramétrage en suivant
les spécifications du véhicule sur plan) et seule la validation du modéle d’assistance
est faite. Le paramétrage retenu est défini dans les annexes B.2.

4.3 Conclusion

Ce chapitre présente un modéle complet de la direction d’un poids lourd. Une
propriété de passivité est mise en évidence. Le modéle est simplifié pour pouvoir étre
utilisé dans la mise en place de loi de commande de I’angle de braquage du véhicule.
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Deuxiéme partie

Commande latérale des véhicules






5. Commande de 'actionneur de
direction

5.1 Introduction

L’étude de la commande latérale bas niveau de la direction d’un poids lourds
a été menée de facon progressive en partant des controleurs élémentaires utilisés
dans 'automatique puis 'augmentation du degré de complexité & permis de mieux
répondre aux exigences du systéme de conduite automatique.
La difficulté du probléme posé se trouve a plusieurs niveaux:

— le systéme doit avoir des performances élevées pour des raisons de stireté de
fonctionnement. La commande bas niveau ne doit pas représenter une limita-
tion pour le systéme en terme de bande passante et de qualité des réponses
(comportement “relativement” linéaire).

— Le moteur utilisé pour actionner la direction est peu puissant pour des raisons
de stireté de fonctionnement (Il est souhaitable que le conducteur soit capable
de reprendre la main sur le systéme automatique).

— La commande ne doit pas dépendre trop du modéle de direction utilisé: il est
souhaitable de faire une analyse générale qui ne dépende pas trop des para-
metres du systéme afin de pouvoir exporter les résultats a d’autres actionneurs
de direction. En effet, le développement de ’actionneur de direction n’est pas
a la charge du constructeur automobile mais plutot des équipementiers. 11 est
donc intéressant de comprendre les limites du systéme afin d’étre en mesure
de mieux spécifier, dans I'avenir, un cahier des charges et d’autre part d’en
évaluer précisément les performances.

— Beaucoup de phénoménes sont mal maitrisés comme les forces de contact
pneus/sol (la raideur de dérive n’est pas connue et varie beaucoup avec les
conditions de fonctionnement). De méme, la pression de la pompe d’alimenta-
tion n’est pas modélisée de maniére trés fine. Aussi la commande ne peut pas
étre trop compliquée car peu d’informations sur le systéme de direction sont
disponibles.

Tous ces critéres sont difficiles & concilier, c’est pourquoi plusieurs options de com-
mande sont discutées en présentant leurs avantages et leurs inconvénients. Au final,
la résolution du probléme est faite de maniére simple pour permettre une bonne prise
en compte des caractéristiques de ’actionneur dans la synthése des commandes de



haut niveau. Cette étude est intéressante car elle montre la difficulté du probléme.
Les actionneurs bas niveau ne sont pas souvent pris en compte dans la littérature
du fait de leur complexité. Pourtant comime cela sera démontré dans ce chapitre, ils
peuvent avoir des dynamiques non négligeables, importantes a considérer ainsi que
des caractéristiques non-linéaires.

Ce chapitre se décompose de la maniére suivante. Aprés une introduction générale
sur le probléme de la commande des actionneurs, la section 5.2 rappelle le modéle
retenu pour ’étude des lois de pilotage. Les propriétés intéressantes du systéme
sont étudiées. Ensuite la section 5.3 propose plusieurs stratégies pour commander le
systéme et une analyse de stabilité. Pour finir, la caractéristique finale de I’actionneur
piloté est discutée dans la section 5.4.

5.1.1 Définition d’un cahier des charges

Le régulateur bas niveau est une interface entre le systéme de commande haut
niveau de poursuite de trajectoire et les actionneurs.

— Il est souhaitable de limiter 'erreur statique commise par ’asservissement.
Annuler complétement ’erreur statique n’est pas indispensable car la boucle
de haut niveau permettra de rattraper la différence qui existe entre 1’angle
des roues et le vecteur vitesse (action intégrale externe). Cependant, un asser-
vissement performant de ’actionneur facilitera le travail de la boucle de haut
niveau et permettra d’augmenter les performances globales du systéme.

— La boucle de bas niveau devra avoir un temps de montée relativement court:
afin de commander le véhicule en latéral, il est nécessaire d’avoir des temps de
réaction rapides pour des raisons de stireté de fonctionnement (les commandes
appliquées produisent des déplacements de l'ordre du 1/10 Hertz et au grand
maximum de quelques Hertz). La boucle de bas niveau doit avoir des perfor-
mances telles qu’elle soit invisible vis-a-vis de la boucle de haut niveau. S’il
n’est pas possible de réaliser cette contrainte de séparation des modes de ma-
niére satisfaisante (limitations inhérentes au systéme) il conviendra de préciser
les limites de I’actionneur et intégrer de nouvelles contraintes dans la synthése
de la commande haut niveau.

— Les dépassements doivent étre faibles (sinon le comportement du poids lourds
risque d’étre dangereux : le camion doit rester dans sa voie!!)

— Pour des raisons pratiques on souhaite limiter le nombre de capteurs: I’angle
du volant (ou angle moteur) qui actionne la colonne de direction est mesuré
sans grandes difficultés (un codeur peut facilement étre placé sur la colonne
de direction). En général le capteur est méme fourni avec le moteur. Afin de
limiter I'impact des non-linéarités de I’actionneur sur la boucle de haut niveau,
il est possible d’utiliser un autre capteur de la pression d’assistance, bien que
cette mesure ne soit pas pratique a obtenir (les efforts d’assistance sont pro-
duits par la différence de pression entre les chambres, deux capteurs sont donc
nécessaires). Enfin, la sortie du systéme (angle des roues) n’est pas mesurée®.
Cette mesure, trop proche des roues, risque d’étre exposée aux conditions ex-
térieures (nécessité d’utiliser un capteur blindé). Notons également que les

1. Ceci complexifie la tache de commande.
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F1G. 5.1 — Principe de la commande de Uactionneur de direction. Suivant les mesures disponibles,
il est possible de mettre en oeuvre plusieurs stratégies de commande pour piloter le moteur électrique
en intensité I, ot. Les capteurs envisageables sont : x1 angle volant, x4 angle levier pendant (du
méme ordre de grandeur que ’angle roue sur notre véhicule), et la pression d’assistance x3 qui peut

étre utilisée par certaines commandes locales.

déplacements de la direction durant les manoeuvres sur autoroute sont faibles
ce qui nécessiterait un capteur de résolution importante.

5.1.2 Principe de résolution

Le systéme se décompose en deux sous-systémes en cascade:

(a) Partie Colonne Volant: systéme mécanique directement commandable par le
moteur (couple et angle moteur).

(b) Partie Boitier d’assistance/tringlerie et Roue: le systéme mécanique est com-
mandé par l'intermédiaire du couple d’entrée du boitier d’assistance. Cette
partie n’est pas directement accessible mais il est possible d’intervenir sur les
états internes du systéme au moyen de I’angle moteur et du couple moteur
directement en entrée de ce sous-systéme.

Une premiére approche simpliste de la commande consiste & piloter la direction au
moyen du moteur placé sur la colonne de direction du véhicule en utilisant un capteur
de position intégré (“Commande volant” représentée sur le schéma de principe 5.1).
L’idée de cette commande est considérer 1’angle roue bien commandé lorsque 1’angle
volant se comporte convenablement. Ceci suppose que le transfert entre le volant et
les roues est négligeable ou trés simple (proportionnel). En pratique, c’est générale-
ment ce qui est fait pour piloter ce genre de systéme mais les performances obtenues
ne sont pas souvent détaillées. Dans une architecture ot ’angle volant est mesuré, il
apparait facile de piloter la direction précisément au volant, tout en laissant ’angle



roue en “boucle ouverte”. Le controle de ’angle volant est aisé par des méthodes
linéaires ou non-linéaires classiques (la section 5.3.2.1 montre les avantages et les
limites de ces méthodes) mais ne suffit pas pour rendre la boucle locale négligeable
vis-a-vis de la boucle de haut niveau.

Le probléme est de maitriser les performances de la partie du systéme en boucle
ouverte. Avec peu d’informations sur le systéme et une seule mesure, concevoir une loi
plus performante est une tache ardue voir impossible. Des solutions seront proposées
dans ce chapitre.

5.2 Modéle pour la commande

5.2.1 Récapitulatif

Dans le chapitre 4, un modéle physique de l'actionneur de direction a été dé-
terminé ainsi qu’un modéle réduit pour la mise en oeuvre des lois de pilotage de la
direction. Le modéle réduit développé dans la section 4.2.3 s’écrit:

{X:Ax+lhr+R@@)+T7 (5.1)

y=Cx

La sortie y = [y] € IR est I'angle des roues 8. x = [2;] € IR®, avec pour i € [1,6],
Ty = {5ma6maAP 5 V 6} 7= [ryz] € R avec 7y = {0:711725 :735'74} pour (S
[1,6], u = [uy] € IR o u,, est le couple d’entrée moteur. La fonction ®(.) est définie

comme suit
. |l‘3‘ — I3 — ‘.’L‘3|+$3
(I)(X) - cdbiss(xlﬁm‘l) 2 - cdbiss(ml’x4) 9 (5'2)

Les matrices A, By, By sont définies dans la sous-section 4.2.3.

5.2.2 Propriétés
5.2.2.1 Variétés d’équilibre

Du fait de la non-linéarité due a 1’assistance hydraulique, le systéme présente
des variétés d’équilibres complexes. En particulier, la courbe de pression du boitier
d’assistance hydraulique (Fig. B.3), appelée aussi courbe de valve (“Booster curve”
en anglais) rend le systéme non-linéaire. Dans la suite, les états a 1’équilibre sont
représentés a I’aide d’un astérisque (x).

{ 0 =Ax* + Bu* + R®(x*)

y—C (5.3)

Une premiere variété d’équilibre importante & déterminer est la relation entre u;,,
couple moteur désiré pour atteindre un point d’équilibre donné, et les états d’équi-
libre du systeme. On recherche une relation reliant u;, aux autres états du systéme
telle que u}, = Fi(a3,x}) = Fi(x}). Ainsi d’aprés 1’équation 5.3.

* * * __ % *
uy = kwx; avec xy =] — gzj. (5.4)
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Fi1aG. 5.2 — Variétés d’équilibre du systéme. Pour les petits angles de braquage (moins de 20 degrés
volant) la proportion de langle de torsion (x}) dans Uangle de braquage volant (x}) n’est pas
négligeable (x7 = F(z}) = x} + gz} ) surtout lorsque la vitesse augmente. Les variétés d’équilibre
dépendent des caractéristiques de contact entre le pneu et la route, la vitesse du véhicule et la
caractéristique de la pompe. Par exemple pour des vitesses élevées, les efforts de contact sont plus
importants et l’angle de torsion sera plus important (pression d’assistance nécessaire pour braquer
les roues & valeur plus grande).

Ensuite le systéme 5.3 permet de trouver la relation 7 = Fy(z}), pour tout point
d’équilibre (u,, z%,z5) € IR®. Cette relation caractérise le lien statique entre I'angle
volant et I’angle roue:

BHCET = AOX3+Bgl$§ (553)
0 = Cdbis(b(xLxZ’x;)_beisxg (5'5b)

avec xj = [z}, %, 5] et

1 KTy Iﬂllsz

n I I -| Ir_gkl;rﬁ-l [VTIiETZ]
Ay = fir f , Bi1 = 0 , Bo1 = 0 .
B i R A R R B




En inversant la relation (5.5a) les variétés d’équilibre s’écrivent,

I. [1 kTy . knlp . V.Rm |

x] = T T—lxz iy xg — 2 zg — T x5 (5.6a)
f12g22 - f22911
Ty = Th 5.6b
Sy (5.6b)
* for911 — f11922 .

T 0.6¢
firfor — forfi2 ! (5.6¢)
A partir de la relation 5.5b, il est possible d’exprimer la pression en fonction de

'angle de torsion. (rappelons que les paramétres des surfaces S et S sont fixés et
N =1).

* : * K is * s
o7 = sign(e) (22 7]+ 2 657

dpis©1

Au final, il est possible de déterminer analytiquement la relation entre I’angle de tor-
sion et les autres états du systéme, 7 = Fy(x}), en utilisant les relations Eqgs. (5.6)
et (5.7). Cependant le calcul est complexe et dépend fortement de nombreux pa-
ramétres et états du systéme. Cette relation est non-linéaire et fait intervenir les
caractéristiques du contact pneus/sol, de la vitesse du véhicule, et la caractéristique
de la pompe. La figure 5.2 présente les variétés d’équilibre entre les différents angles.
Dans la suite, il serait souhaitable de réaliser une loi de commande sans utiliser cette
relation.

5.2.2.2 Equations d’erreur

Une fois les variétés d’équilibre définies, il est possible d’écrire les équations
d’erreur du systéme en boucle fermée. Ces équations d’erreur seront définies dans la
suite en utilisant la notation e = [e;] € R® ol ¢; = {z; — z}} pour i € [1, 6], avec x;
les états du systéme et x; les états a I’équilibre; e, = y — y* représente I'erreur sur
la sortie et le terme €7 représente les perturbations.

{ eéizé(e;-FB(u —u*) + Ry(x,x*) + Te” (5.8)
h(x,x") = @(x) — ¢(x7) (5.9)

Propriété 5.1 L’équation dynamique de l’erreur de pression d’assistance ez peut
s’écrire de la maniére compacte suivante:

és = by (erx1(zs) — esxa(zs, 73)) (5.10)

avec Xa(z3,23) et x1(xy, x}, ug, x3) des fonctions continues positives définies. a

Preuve: Pour simplifier les notations, la fonction ®(x) est réécrite:

Q(x) = cay, (=50 - sign(zs) + s1- 1)V T3] = Cay,, So(t, 3)/ |73

L’équation d’erreur est donnée par:

és = byo CdbisSO(xt’ $3) V |x3| - cdbisSO(‘T:’x;) \% ‘xiﬂ - bei363i| (5'11)
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Fi1Gc. 5.3 — Diagramme de Bode du systéme linéarisé pour différentes amplitudes de pression (ici

entre environ 0 et 10 bars).

Les variétés d’équilibre qui lient la pression et ’angle de torsion sont données par la

relation :
0= cdbisSO(x:’xg) V |$§| - beisx§ (5'12)

Les fonctions x1(-), x2(-) sont obtenues par le calcul.

Xl(xii) = Cdy; S1V |$3| (5'13)

X1(x3, x4, ;) est une fonction définie positive qui est continues différentiable pour
tout (23,7, 2}) € IR®. De méme

Ky, Sixs=ua3,
beis Si T3 = 0 5
l’,x* = is z T3 sign(z3)—sign(z}
Xa (@3, 23) \/@[\/_fb _ (K \/E\/: 80) o) 3)]
si Vaxg#a5etxg#0
(5.14)
X2(+) est positive définie, continue différentiable pour tout (z3, %) € IR*.

En utilisant les mémes notations qu’auparavant, le systéme linéarisé autour du point
d’équilibre x* s’écrit:
{ e =A'e+ B(u — u*) + Te" (5.15)

e,=Ce



La matrice A* est définie par

0 1 0 0 0 0
E & 0o
A* = b‘POCdbissl |$§| 0 _wabeis _ngOOCdbisSl |$§| 0 0
- gkiT2 0 Ve R 1 KTy KlfT2
IT Ir T1 17- 17-
0 0 0 gi1 fin fi2
I 0 0 0 922 fa fo |

La figure 5.3 représente le diagramme de Bode obtenu avec le systéme linéarisé pour
différents points de fonctionnement (plusieurs pressions d’équilibre). 11 est notable
que le gain, les poles et les zéros du systéme varient avec le point de fonctionnement.
Le gain du systéme est trés faible pour les petites pressions d’assistance (fonction-
nement dans le creux de la loi de valve) et augmente lorsque la pression d’assistance
augmente. Il faudra prendre en compte cette non linéarité de 'assistance si I'on
souhaite obtenir une bonne précision de I’asservissement. Il est & noter que pour un
fonctionnement a 80 km/h du véhicule, les angles de braquage des roues sont trés
faibles (bien inférieurs au degré), donc I'asservissement se doit d’étre trés précis.

5.2.2.3 Passivité du modéle

La propriété de passivité du modéle de direction est trés intéressante pour la
simplification et ’analyse du systéme (cf. remarque 4.6). En remarquant que le
systéme bouclé conserve cette méme propriété de passivité, la synthése des lois de
commande est facilitée.

Propriété 5.2 L’application H : e; € IR — e3 € IR définie par I’équation 5.10 est
passive. O

Preuve: D’aprésladéfinition A.1, la passivité de la partie hydraulique se démontre
en faisant un bilan énergétique. Il est nécessaire de calculer I'intégrale suivante:

t t e3(xa(zs, 735)es + 2=
[ = [[Oelmria i,
0 0 X1(3)

>
e3(0) bpocCay;, S1 V | 73]
Soit la fonction d’emmagasinage

1

U = —
(@) boCay,, 51

2 )
V|zs| {§|x3| — 2z3sign(xs) (5.16)

La fonction U(z3) admet un minimum en z3 = x5 et Uy = U(e3(0) +z3). On obtient

t 4
* _ * *
/ eesdt > Ul(zx;) — Uy = —b7|x3\\/ lz5| — Uy
0 3 ©0Cdy; S1
Cette derniére inégalité montre la passivité du systéme hydraulique autour d’un
point d’équilibre®. La puissance de sortie n’est jamais supérieure au taux de varia-
tion de I’énergie emmagasinée (énergie fournie moins ’énergie dissipée). En d’autres

t .
1.38 = mmgmmy + Us, B € IR tel que [, ese;dt > —f donc H est passive.



termes, la direction assistée hydraulique est un systéme dissipatif suivant le transfert
H e es.

|
Cette propriété du systéme est trés intéressante pour ’analyse de la commande

de 'actionneur de direction. Une représentation particuliére du systéme sous forme
inter-connectée sera adoptée dans la section 5.3.2.5 afin d’en étudier la stabilité.

Remarque 5.1 Il est intéressant de remarquer que le sous systéme hydraulique
peut étre analysé au moyen de la fonction de Lyapunov V; suivante

1 2 . . 4 . "
Vi(es) = les + x5[+/|es + 5| — 2x5sign(es + x3)+/|es + =] +W|x3|\/|x3|

bpoca,,, 3

avec Vi(-) continue différentiable au point e3. V1(0) = 0 et V;(e3) > 0V ez # 0 donc
Vi est une fonction de Lyapunov.

: €363 X2(3, T3
i < = - (23, 3) es + ese

bpoCay;, S14/ |73 Cayis 511/ | 73]

Pour conclure a la stabilité du systéme d’assistance, le transfert G : e3 — —e; devra
étre analysé plus en détail. O

5.3 Etude des lois de commande

Dans un premier temps on suppose la mesure de la sortie connue et la commande
est réalisée par une méthode linéaire robuste classique. Cette stratégie est possible
mais n’avait pas été retenue au début de I’étude pour des raisons pratiques. Mesurer
la position des roues comporte plusieurs inconvénients :

— la mesure doit étre faite a ’aide d’un capteur de résolution importante. Les
déplacements de ’angle roue sont trés faibles (a grande vitesse les déplacements
sont inférieurs au degré) pour un fonctionnement sur autoroute.

— La mesure est fortement agitée car toutes les irrégularités de la route sont
transmises sur le levier pendant. Utiliser cette grandeur incite la loi de com-
mande a rejeter toutes les irrégularités de la route, ce qui n’est pas forcément
intéressant (sollicitation forte de 1’actionneur).

— Une commande de structure réduite s’avére peu performante (bande passante
faible) alors qu'un régulateur d’ordre plus élevé nécessite une connaissance
plus poussée du systéme.

Afin de réaliser une solution plus pratique sur le systéme de direction, une seconde
approche est utilisée dans la section 5.3.2. Elle consiste a piloter I’angle volant et
a laisser en boucle ouverte la partie mécanique située entre ’angle volant et ’angle
roue (il est nécessaire de déterminer le gain statique entre I’angle volant et 'angle
roue).
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F1G. 5.4 — Commande de ’angle roue par mesure de la sortie.

5.3.1 Préliminaire: commande linéaire de ’angle roue

Dans cette section, la mesure de 1’angle roue est disponible a I’aide d’'un capteur
supplémentaire.

Hypothése 5.1 On mesure la sortie angle roue x4

Plusieurs lois de commande classiques peuvent étre utilisées:

(a)

<

Synthése d’un régulateur linéaire a structure réduite: La premiére
étape pour la mise en oeuvre d’'une commande utilisant la mesure de la sortie
est 'utilisation des commandes PD ou PID (Fig. 5.4). La loi de commande est
donnée par:

TdS 1
Upy, = Kp(1+1+%8+ﬂs)64 (517)
K, T; et T; sont les constantes du correcteur qui permettent de régler les per-
formances. N, permet de spécifier un horizon de filtrage pour ’action dérivée
afin de réduire la sensibilité au bruit de mesure.

Les performances que I’on obtient avec ce type de correcteur dépendent forte-
ment de la consigne et ne sont pas trés bonnes en terme de bande passante.
L’étude montre que la bande passante obtenue est difficilement supérieure
a 1 Hertz et les dépassements sont trés importants pour certaines consignes
d’angle. Un correcteur PD ne permettra pas de commander I’angle roue cor-
rectement. L’ajout d’une action intégrale ralentit encore la dynamique de I'as-
servissement.

Synthése d’un régulateur linéaire d’ordre plus élevé: La commande PD
donnant des résultats peu convainquant, il est envisagé de concevoir un régu-
lateur un peu plus complexe toujours basé sur la mesure de la sortie (Fig. 5.4).
L’idée dans un premier temps est de concevoir un régulateur robuste de type
RST basé sur la structure mécanique du systéme. Le systéme partiel composé
des états x1, xo et x4 est utilisé dans cette rubrique.

ilz.fg
@:ﬁ (=kizy — fo,, 2 + gkizs + upm) (5.18)

. 1 T KTl
Ty=1 (gkﬂ'giﬂl + ViRnox3 — 24 + KT2%5 + —L x6)

r

Ainsi, le systéme en boucle ouverte 5.21 peut s’écrire sous la forme réduite
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Fi1c. 5.5 — Cette figure donne une représentation approximée linéaire du systéeme et de la com-

mande.

suivante (Fig. 5.5):
Ty = Gl(S)Um + Gl (8)’70 + GQ(S)’Yl + G3(8)’YQ (519)

avec v, les perturbations agissant sur la colonne du moteur (par exemple un
effort du conducteur), v; = 23 et v = (x5 + %xﬁ), des dynamiques non prises
en compte qui peuvent étre analysées comme des perturbations et

Gl (8) — gktTQ
I1,s*+ (I f,, + %)82 + (I ks + —f”;fil’")s + (I;—ft — g2k21,)’
G (8) _ (Im82 + fva + kt)VrRTQ
2 - )
L3 + (I fo, + 1202)s2 + (Lky + L2l s 4 (ke — g2k2r)
I,s? v k
Gs(s) (Ims* + fos + ki)kTo

L Ins* + (I fuy, + 120)52 4 (Liky + Fenfe)s + (25— g2kirs)

La mise en place d’une commande basée sur le transfert G;(s) donne une
grande flexibilité dans le choix des performances du systéme en terme de bande
passante. Le probléme de cette écriture est de ne pas prendre en considération
I’influence trés marquée de la dynamique de pression sur ce systéme. Comme
cela est montré sur la figure 5.5 la représentation réduite n’est qu’une approxi-
mation du systéme réel. En réalité les poles et zéros du systéme complet sont
modifiés suivant le point de fonctionnement qui est choisi. La commande doit
donc étre suffisamment robuste aux dynamiques qui sont négligées.

La synthése de la commande par placement de poles robustes fut menée sur la
direction d’un véhicule léger ([2]). Les résultats sont trés satisfaisants mais ne
correspondent pas a la configuration du poids lourd (la mesure de la sortie n’est
pas disponible). On peut néanmoins tirer quelques conclusions intéressantes :

— les performances obtenues sont trés dépendantes de la puissance du mo-
teur électrique utilisé. Pour un moteur faible (couple maximum inférieur
a 15 N.m) la bande passante obtenue est inférieure & 10 Hertz pour les
petits angles et largement plus faible pour les angles important (1 a 2
Hertz).



— Il est envisageable mais pas souhaitable de réaliser une commande qui
compense la perturbation vy; = x5 au moyen d’une mesure supplémentaire
de la pression d’assistance (ot des efforts biellettes). En effet, cette mesure
permet de limiter le nombre des perturbations agissant sur la sortie et
ainsi de faciliter la tache de la commande. L’inconvénient de "approche
est que la pression d’assistance est difficile & mesurer pratiquement et les
performances d’un tel capteur sont peu exploitables.

— Les performances de ’asservissement sont bonnes pour des angles limités
et se dégradent pour les angles importants. Le comportement du systéme
bouclé n’est pas négligeable en général et ne peut étre représenté par un
systéme linéaire.

— D’un point de vue “philosophique” il n’est pas souhaitable de comman-
der directement 1’angle roue car ceci revient & compenser toutes les per-
turbations issues des roues au travers l'utilisation d’'une commande trés
réactive. Le risque est d’augmenter la consommation globale du systéme
et en particulier celle due & I'assistance hydraulique pour compenser le
bruit de la route alors que la direction filtre naturellement ces effets.

Les points précédents ont permis de comprendre les limites du systéme commandé
par un régulateur linéaire par retour de sortie. D’une part, il est difficile de com-
mander la sortie en utilisant uniquement une mesure de I’angle roue, d’autre part
les performances obtenues sont en dessous des espérances (grosses disparités entre
les petits angles et les grands angles). Enfin, I'intérét de commander directement le
systéme a 1’aide de la mesure de I’angle roue est limité en raison de la forte excitation
de cette mesure et de ses valeurs trés faibles.

A Tlinverse, comme cela sera présenté dans la suite, la commande de I'angle
volant est réalisée relativement facilement par un régulateur linéaire et donne des
performances équivalentes ou tout au moins facilement interprétables pour la suite
de I'étude. La dynamiques de la partie du systéme en boucle ouverte peut étre
facilement intégrée pour prendre en compte le changement du gain de 'assistance
pour différents point de fonctionnement.

5.3.2 Commande de ’angle volant

Deux étapes sont envisagées pour proposer une solution au probléme:

a. La colonne de direction du véhicule est un systéme en cascade (Fig. 4.10).
Avant de mettre en place une commande de I’angle roue, un probléme intermé-
diaire est généralement étudié : la commande de ’angle volant. Dans beaucoup
de cas, ’étude s’arréte une fois I’angle volant piloté car I’angle roue est sou-
vent supposé proportionnel & I’angle volant (Fig. 5.6). Cette hypothése n’est
pas vraie car le transfert entre I'angle volant et ’angle roue est un systéme
hydromécanique complexe. La sous-section suivante étudiera les implications
dues a la complexité du transfert entre le volant et les roues.

Pour le moment, I’asservissement est réalisé en utilisant I’hypothése que ’angle
roue est proportionnel & ’angle volant.

L’étude démarre par la mise en place des correcteurs linéaires classiques (PD,
PID). C’est la solution la plus facile & utiliser pour notre probléme. La dyna-
mique de la colonne de direction étant du deuxiéme ordre, la commande de
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Fi1c. 5.6 — Commande de l’angle volant en supposant U’angle roue proportionnel a l’angle volant

(x} = gzi).

I’angle volant se fait trés facilement par une technique linéaire de type PD.
Une deuxiéme méthode basée sur la commande non-linéaire & modes glissants
est proposée. Les améliorations et inconvénients apportés par cette méthode
seront présentés.

b. Les commandes de ’angle volant ne permettent pas de garantir que la sortie
du systéme se comporte bien (une partie du systéme est en boucle ouverte et
la dynamique de la direction est complexe et non-linéaire, voir Fig. 5.5). Des
stratégies non-linéaires peuvent étre envisagées afin de réduire 'impact de la
torsion du boitier d’assistance en estimant par exemple I’angle de torsion a
I’aide de la pression d’assistance ou en modifiant en ligne le gain du systéme.
Ce point sera discuté dans la section commande & gain programmé 5.3.2.3 et
permettra de combler les lacunes de la commande |[a].

5.3.2.1 Synthése d’un régulateur linéaire a structure réduite

Dans un premier temps, une commande permettant d’asservir I’angle volant est
proposée.
Hypothése 5.2 Cette commande est réalisée en utilisant les hypothéses suivantes:

H1. Seule la mesure de I'angle volant est disponible.
H2. L’angle de braquage du véhicule est supposé proportionnel a I’angle roue.

50

L’objectif de la commande est de piloter I’angle volant z; (dans un premier temps)
vers un angle désiré z7, soit faire converger 1'erreur e; = 7 —x7 vers zéro. Le systéme
d’équation réduit s’écrit

é1:€2
{ =1 (=kie1 — fu, 2 + ghies + tm — usy,)

Une commande de type PD permet de commander I’angle volant de facon relati-
vement performante!. La loi de commande utilisée est donnée de maniére générale
par la relation 5.17. La commande PD sera approchée de la maniére suivante:

um = —Kper — Kgeo (5.21)

1. Ces commandes seront intitulées PD-interne ou PID-interne, le terme “interne” étant
utilisé pour indiquer la commande de ’angle volant qui constitue la boucle interne du systéme.



avec k, et k; les constantes du régulateur.

Les gains du systéme sont choisis pour fixer les performances de la boucle de
régulation de ’angle volant & un niveau élevé. Pour le moment ’action intégrale n’est
pas prise en compte. Le systéme en boucle fermée s’écrit (on prend Ny ~ 10 >> 1):

. 1 ) . «
a~T (—kter — fo, €1+ ghies — Kper — KpTuér — uy,) (5.22)
soit
Imél + (fvm + KpTd)él + (kt + Kp)el ~ gkte4 - U’:n (523)
D’ou
K
w, = ,/@ (5.24)
1 fo, + K14
. = —w,m P 5.25
& 2"k + K, (5.25)

Le choix de w, et & permet de fixer les gains K, et T;; pour obtenir les performances
désirées. L’erreur statique en régulation (notée ss pour “Steady state”) est donnée
par

~ gkieq,, — uy,

s ™ Tk, + K,)

Elle diminue lorsque K, augmente. Une action intégrale supplémentaire permet de
corriger cette erreur statique si le gain K, est faible mais ralentit la boucle de régu-
lation. Comme le gain K, est relativement grand pour obtenir une bande passante
élevée, 'erreur statique résiduelle est faible.

(5.26)

La stabilité du systéme complet bouclé par cette commande intitulée PD-interne
est discutée dans la section 5.3.2.5. Cette commande est limitée principalement par
le couple maximum de ’actionneur électrique. Elle est sensible principalement aux
variations de l’angle roue. En utilisant une mesure supplémentaire de cet angle
(x4), il est possible de linéariser (commande Lin-interne) complétement I’équation
dynamique dynamique de l’erreur 5.21 et d’obtenir des performances transitoires
meilleures.

U, = U, — (Kp — ki)er — (Kg — fo,,)e2 — gkies (5.27)

Il est également nécessaire d’approximer ou de calculer les variétés d’équilibre du
systéme (u},, 2} pour un équilibre 2} donné). Si I'on ne dispose pas de toute ces
données, un autre type de régulateur robuste non linéaire peut étre envisagé. C’est

I’objet de la section suivante.

5.3.2.2 Commande par modes glissants

Cette étude est faite dans le but de comparer avec la méthode linéaire mais
présente un intérét limité pour ce type de systéme car on souhaite obtenir une
excitation tres réduite de I’actionneur. Cette commande sera intitulée M G-interne
dans la suite pour spécifier que la commande est de type Modes Glissants (MG). Son
but est d’améliorer les propriétés de robustesse vis-a-vis des dynamiques négligées ou
des incertitudes paramétriques. Un grand nombre de travaux montrant l'efficacité
de cette technique ont été menés ces derniéres années et une bonne introduction



est présentée par |3|. L’intérét de cette approche est qu’une connaissance exacte du
modéle n’est pas nécessaire pour assurer les bonnes performances de la commande.
L’important est de fixer des bornes sur les incertitudes ou les plages de variations
du modéle.

L’objectif de commande est, comme dans la section précédente le pilotage de
I’angle volant z, soit faire converger l'erreur e; = x1 — 7 vers zéro. Il est intéressant
de faire tendre vers cette limite de maniére exponentielle avec un taux de convergence
donné (A). Soit une surface de commutation définie par

s=é+ Aeg (5.28)

Deux propriétés importantes de cette surface doivent étre assurées:

— s est un opérateur différentiel stable (afin de pouvoir dériver s).
— s a un degré relatif de un vis a vis de la commande ($ est une fonction explicite
de u).
Alors si s = 0, e;(t) = e;(0)e~* (convergence exponentielle).

Le principe de la commande par mode glissant est donc d’assurer une conver-
gence efficace vers la surface de commutation s = 0 afin de garantir la convergence
exponentielle de e;.

:é = él + )\61
1
= I—(um —uy, — kiey — [, €2 + gkies) + Aea (5.29)
1
= I—(um — kyxi — kiey — fo, €2 + gkies) + Aey (5.30)
En choisissant
Um = @+ k1 + (fo,, — ImA)ea (5.31)
L’équation 5.30 devient,
1

L’angle de braquage du véhicule est borné (0 < |z4| < 27**®.) De ce fait, dans le cas
le plus défavorable,

. 1 gkt maw :
5= Eu + E% sign(s) (5.33)
En choisissant
= — (n+ gkx*) sign(s) (5.34)
s devient
§ < —nsign(s) (5.35)

Cette derniére inégalité assure la convergence en temps fini (¢ < %) de la surface

de commutation. La convergence de 'erreur e; est exponentielle.

Bien souvent I'implémentation pratique des controleurs par modes glissants est
remise en cause du fait de 'utilisation de commandes discontinues (sign(s)). Il est
clair que ce type de signal est impossible & mettre en oeuvre sur un systéme mé-
canique réel (Les commutations sont excessives sur les actionneurs et les gains en
vitesse peuvent étre destructifs). Afin de remédier a cela une technique de lissage est



généralement utilisée. Pour cela la fonction sign(s) est remplacée par une fonction
sat(s) définie comme suit:

1 si s> ¢
sat(s) =< 1/d-s si |s|< ¢ (5.36)
-1 si s< —¢

Définition 5.1 Soit S(¢) un voisinage de la surface de commutation s tel que
S¢)={s€e R tq. |s| < ¢} (5.37)

O

En utilisant la fonction de commutation, la nouvelle commande @ est donnée par
= —(n+ gkxy"*) sat(s) (5.38)

Lorsque s est petit, I'inégalité ss < —nls| est toujours vérifiee. Par contre, il est
intéressant de montrer que la nouvelle commande permet d’atteindre le domaine
d’attraction S(¢) en temps fini et de ne plus en sortir.

— Lorsque |s| > ¢ , la relation 5.35 est vérifiée et s converge en temps fini vers
le domaine d’attraction S(¢).

— Lorsque [s| < ¢,

& 1 max S k
§= I (n + gkix]*) p + i—mt:u (5.39)

max

n+gkixy
k e
Le terme %z, n’est autre qu’une perturbation due aux dynamiques négligées.

Les effets indésirables de “chattering” peuvent étre éliminés a condition de
ne pas exciter les fréquences des dynamiques négligées. Alors s reste dans le
voisinage S(¢).

L’équation 5.39 est un filtre du premier ordre de fréquence de coupure

Cette méthode n’est utilisable qu’en choisissant avec soin les paramétres du contro-
leur. Il est nécessaire de fixer trois paramétres A\, n et ¢ afin de garantir certaines
performances de la commande, tout en excitant le moins possible les actionneurs.
Le choix des paramétres A et ¢ est critique car ces derniers fixent les performances
du systéme. En général, ¢ est fixé (“Static Balance Condition”) tel que

max

_n+t gkx]
o)

afin de réduire le nombre de degrés de liberté dans le choix des coefficients. La
synthése de la commande se limite ainsi a choisir les paramétres A et 7. Le paramétre
¢ fixe la fréquence de coupure du filtre dans la zone d’attraction et donc limite les
valeurs possibles ). Il est souhaitable que la fréquence de ce filtre soit suffisamment
petite pour ne pas exciter les dynamiques non modélisées et créer du “chattering”.
La fréquence de coupure \ définit la bande passante de la boucle fermée. Cependant,
une valeur trop élevée de A entraine une dégradation des performances. 11 est alors
nécessaire que A < A, < A, avec A, la bande passante des actionneurs et A, la
bande passante dans laquelle se situent les dynamiques non modélisées.

A (5.40)
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Fi1c. 5.7 — Commande avec pré-programmation de la référence GS-i, ¢ = 1,2. Un étage non-
linéaire a été ajouté pour ajuster la référence. Cet étage dépend des effets transmis par le sol sur

les roues (raideur de dérive), de la vitesse du véhicule, ....

: . ) +gkizpos :
D’autre part, lerreur statique du controleur est donnée par e;, = 2254~ Le choix

de )\ affecte donc également I’erreur statique du systéme bien qu’il soit possible de
réduire cette erreur en affinant les bornes des termes négligés.

Remarque 5.2 Si )\ est faible (performances fixées assez basses) et n grand (pour
compenser des perturbations importantes), 'erreur statique est importante. 0

Enfin, n est un paramétre de réglage pour fixer le temps de convergence vers la
surface de commutation.

L’objectif étant de controler I’angle des roues aussi bien que possible, supposer
I’angle roue proportionnel a I’angle volant est peu précis. Les performances statiques
obtenues avec une telle approximation sont insuffisantes. La section suivante intitulée
méthode & gain programmé propose d’apporter quelques améliorations afin de
tenir compte des non-linéarités entre les deux angles et donner au systéme bouclé
une caractéristique linéaire.

5.3.2.3 Meéthode a gain programmé

La non-linéarité du boitier d’assistance a un impact sur la précision de 1’asser-
vissement de I’angle roue particuliérement pour les faibles braquages (influence de
la zone morte de la loi de valve). Pour remédier & ce probléme, un bloc non-linéaire
de programmation du gain du systéme est étudié (voir la technique du “Gain Sche-
duling” présentée par Astrom et Wittenmark [1]).

Hypothése 5.3 Pour réaliser cette commande les hypothéses suivantes sont utili-
sées:

H1. La commande de I'angle volant est réalisée a 1'aide d’une des lois proposées
dans la section 5.3.2. Les résultats seront illustrés en utilisant la commande
PD-interne.

H2. a) Les caractéristiques du systéme sont connues et la référence est calculée

exactement ou approximée.

b) (ou) Quelques caractéristiques essentielles du boitier d’assistance sont
connues et une mesure supplémentaire de la pression d’assistance x3 est
disponible.

(a) Pré-programmation de la référence. Cette commande sera intitulée GS-1
par la suite (“Gain Scheduling”). Les commandes précédentes supposent 1’angle



roue proportionnel a I’angle volant (Hypothése 5.2). Dés que les angles désirés
sont faibles, I’angle de torsion n’est plus négligeable pour calculer la référence.
En réalité:

1 =x;+gry aulieude 1z =gxy (5.41)
Afin de limiter la non-linéarité du boitier d’assistance un calcul plus précis de
la référence a appliquer en angle volant est nécessaire. Ce calcul permet de
déterminer le gain qui correspond au gain statique entre I’angle roue et I’angle
moteur. Les variétés d’équilibre données dans la section 5.2.2.1 sont utilisées
pour déterminer le lien entre la consigne d’angle moteur et I’angle roue. On
utilise pour cela le systéme d’équations 5.6 qui donne la somme des couples sur
le levier pendant en statique. A partir de ce systéme non-linéaire, la relation
statique z} = hy(z}) est déterminée'. d’ou

7 = 1} + g2} = Hi(x}) (5.42)

L’angle volant z7 correspondant & un angle de braquage donné doit étre obtenu
grace a la relation 5.42. La loi de commande utilisée ensuite est semblable &
la commande PD-interne avec une nouvelle référence z7 donnée par z7 =
H,(z}) (Fig. 5.7).

Uy = kthl(.’l?ji) — Kp(.’I)l - H1($Z)) — de)l (543)

Lorsque le controleur est utilisé pour des petits ou grands angles, les perfor-
mances statiques sont tout a fait correctes. L’influence de la non-linéarité a
pratiquement disparu.

Remarque 5.3 H;(-) dépend d’un certain nombre de variables et paramétres
du systeme (H,(0,v, ;) avec 0 = (Cy,,Cy,,m,ls,lf,,...) les paramétres du
modéle dynamique). Cette méthode présente donc I'inconvénient de supposer
la connaissance d’un grand nombre de caractéristiques du systéme. Les va-
riations des conditions extérieures sont essentielles et modifient la solution de
maniére conséquente. Ainsi la figure 5.2 montre I'effet de la vitesse sur ’allure
des courbes statiques entre ’angle roue et ’angle moteur. U

(b) Estimation de la référence par mesure de pression d’assistance

La technique GS-1 est intéressante. Afin de réduire la dépendance avec les
paramétres du systéme une nouvelle mesure est utilisée: la pression d’assis-
tance. La commande basée sur ce principe s’appelle GS-2 (Fig. 5.7). L’idée
de programmation de la référence est exploitée de nouveau mais cette fois de
maniére dynamique ou “adaptative”. L’angle de torsion est estimé a I’aide du
régime statique des pressions qui est donné par la loi de valve. A 1’équilibre,
la relation 5.12 relie x5 a xj:

xy = v(z}) (5.44)

Comme la pression z3 n’est pas connue (I’ensemble les paramétres du sys-
téme ne sont pas disponibles), la mesure z3 est utilisée pour estimer z3. Une
estimation Z; de I’angle de torsion a I’équilibre peut étre construite :

- . Ky, s
#y = h3(x3) = sign(z3) <¢ |z3| + S—O) (5.45)
1

dpis 1

1. Le calcul n’est pas trivial et doit &tre effectué par avance (en “batch”) d’ou Iappellation
“pré-programmation” de la référence.
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F1Gc. 5.8 — Commande avec pré-programmation de la référence GS-2. Un étage non-linéaire a été

ajouté par rapport au correcteur proposé dans la section 5.3.2.1 qui permet d’ajuster la référence.

Puis une estimation 2] de I’angle de consigne z] est obtenue comme dans la
commande GS-1 a l'aide de I’équation: 27 = hz(x3) + gz = Hs(zs,x}). La
grande différence est que ’angle de torsion ainsi obtenu n’est plus ’angle de
torsion désiré mais ’angle de torsion estimé et le gain de pré-programmation
est dynamique®.

La nouvelle commande appliquée est obtenue avec la nouvelle consigne z7.

Um = kth3($3) — Kp(ﬂfl — HQ(.’I)'3,.’EZ)) — Kd.’il'l (546)

Le résultat obtenu est trés encourageant, car par le biais d’'une mesure supplé-
mentaire (ici la pression) le probléme rencontré avec la technique GS-1, & savoir
la dépendance avec tous les paramétres du systéme, est supprimé. Une preuve
de la convergence? de l’estimateur proposé est faite dans la section 5.3.2.5 .

Remarque 5.4 La mesure de pression apporte une information importante
sur les forces de contact pneus/sol du fait du rebouclage interne du systéme
(le boitier d’assistance est un systéme bouclé mécaniquement par la barre de
torsion). Le dispositif d’assistance a été bien congu pour faciliter le braquage
des roues en s’adaptant et compensant 1’effet du sol (bouclage interne naturel);
il est donc important d’exploiter cette caractéristique du systéme pour notre
commande.

Le gros probléme de ce type de commande est la dynamique relativement lente
lite a 'adaptation du gain de programmation Hy(-) en fonction de la pression
d’assistance. En effet les variations de pression sont importantes et lentes. Pour
remédier & cela un pré-filtrage de la mesure de pression peut étre fait. 0

5.3.2.4 Application

Dans la premiére partie de cette étude ’asservissement de I’angle volant est réa-
lisé de maniére efficace au moyen d’une commande linéaire ou non-linéaire par modes

1. Ceci peut produire des dépassements plus importants sur les réponses du controleur et une
dynamique plus lente, car la pression a une dynamique qui lui est propre; elle n’atteint pas instan-
tanément la pression d’équilibre z3.

2. La différence ||z7 — Z7|| entre les deux références doit étre étudiée pour montrer la validité
de lestimateur. La stabilité asymptotique du systéme bouclé par GS-2 est nécessaire pour mener
cette démonstration. Elle sera faite dans la proposition 5.1.



glissants. La commande non-linéaire par modes glissants présentait une alternative
pour fournir des performances dynamiques bonnes (asservissement du volant) avec
un faible dépassement lorsqu’on ne mesurait pas ’angle roue. Cependant, lorsque la
puissance du moteur est réduite, elle ne donne pas de meilleurs résultats. Ensuite,
elle est plus sensible & mettre en oeuvre (Risque de “chattering” pour les gains choi-
sis élevés) ce qui serait trés inconfortable pour le conducteur du véhicule. Dans la
pratique, on utilisera la commande linéaire PD qui se comporte mieux.

Choix de la bande passante de l’asservissement en position de l’action-
neur @ 15 Hz. Au départ, on souhaitait fixer des performances élevées au systéme
afin d’étre en mesure de négliger la dynamique de ’actionneur dans les applications
de commande latérale. Ainsi, en fixant la bande passante de I’asservissement volant
au dela de 15 Hertz, soit:

— Pour la commande PD-interne (ou éventuellement Lin-interne, si la mesure
de x4 est accessible), K, = 1460 et T, = 0.021

— Pour la commande M G-interne, A = 65.

La dynamique de I’actionneur est bien supérieure aux dynamiques du véhicule et
pourrait étre négligée. Cependant ce choix s’avére peu réaliste. On constate que les
deux commandes PD-interne ou MG-interne, ont des performances dynamiques
assez proches et fortement limitées par la puissance du moteur (Fig. C.1). Lorsque
I’on dispose d’un actionneur puissant capable de délivrer des couples moteurs de
I'ordre de 80 N.m (beaucoup trop important), la bande passante de 1’asservissement
de I'angle moteur peut étre augmentée jusqu’a environ 6 Hertz, résultat déja faible
avec pourtant un actionneur déja irréalisable. Les performances sont relativement
bonnes et linéaires pour la commande MG-interne, et presque linéaire pour PD-
interne. La commande MG-interne offre des performances un peu meilleures car
les gains du controleur sont plus élevés dans le voisinage de convergence.

Si I'actionneur est limité et fournit des couples moteurs maximum de I'ordre de
30 N.m, ou méme 15 N.m (ce qui représente la capacité probable du moteur), la
bande passante de I'asservissement de I’angle moteur est environ de 1 —2 Hertz. Ces
résultats sont bien en dessous de nos espérances (la bande passante théorique fixée
par les gains du controleur était de 15 Hertz!). On note cependant que pour les faibles
braquages (en dessous de 30 degrés volant) les performances sont plutot bonnes et
chutent dramatiquement pour les grandes amplitudes. Ce phénoméne s’explique par
le fait que le moteur est trés faible et n’est pas prévu pour compenser des efforts
importants de remontée des roues a des fréquences élevées (les braquages aux grands
angles sont nécessaires uniquement aux vitesses faibles pour les manoeuvres. Dans
ce cas, la bande passante n’a pas besoin d’étre élevée).

Toutes ces remarques concernent 1’asservissement de ’angle volant. Les perfor-
mances obtenues sur la vraie sortie du systéme (I’angle roue) sont encore plus dé-
cevantes et dépendent fortement de la consigne. Le systéme en boucle fermée est
trés amorti pour les petits angles, et ’amortissement diminue lorsque la consigne
augmente. La figures C.2 montre ce probléme avec la commande PD-interne, les
résultats sont un peu meilleurs pour la commande MG-interne mais restent peu
satisfaisants (oscillations). On reconnait sur les courbes les oscillations issues de
I'angle volant mais d’autres modes liées a l'assistance hydraulique sont excités (sys-
téme trés peu amorti pour les hautes pressions). Ceci pose un probléme pour le choix



des gains du controleur car il est difficile d’utiliser la méme commande sur I’ensemble
du domaine de fonctionnement du systéme. Les dépassements obtenus varient sui-
vant le point de fonctionnement entre 20 et 40% de la consigne. Les temps de montée
obtenus varient de 0.3 & 1 seconde suivant I’angle de consigne.

Au final, 'objectif fixé de 15Hertz était trop ambitieux pour le systéme. L’emploi
d’un moteur a faible couple (couple maximum de 15 N.m) ne permet pas de rejeter
les perturbations transmises des roues vers le volant & des fréquences élevées ce qui
fait chuter la bande passante théorique fixée. De plus, les hautes fréquences excitent
les dynamiques non linéaires de 'assistance et rendent le systéme peu amorti. En
effet les commandes & haut gain ne conviennent pas pour ce systéme du fait de la
limitation importante de ’actionneur.

Choix de la bande passante de l’asservissement en position de l’action-
neur @ 5 Hz. En choisissant des gains plus faibles pour la commande, 1’asservis-
sement ne sera plus négligeable, mais le comportement du systéme sera grandement
en compte la dynamique de I’actionneur dans la synthése des lois de commande haut
niveau. En fixant la dynamique de I'asservissement volant a environ 5 Hertz on ob-
tient:

— Pour la commande PD-interne (ou éventuellement Lin-interne, si la mesure
de x4 est accessible), K, = 130 et T = 0.076

— Pour la commande M G-interne, A = 22

Dans cette situation, la bande passante obtenue est un peu en dessous des espé-
rances pour les grands angles mais les performances du systéme sont tout a fait
raisonnables. En particulier la réponse est pratiquement linéaire tant pour la sortie
angle volant que pour I’angle roue (figures 5.9). A l'inverse, les performances de la
commande MG-interne se dégradent (en particulier en statique) car pour A faible
Perreur statique de la commande augmente. La commande MG-interne est de type
“grand gain”, elle n’est pas adaptée si 'on fixe des performances trés lentes pour la
commande (erreur statique) et requiert un actionneur plus puissant.

Par la suite la commande PD-interne sera retenue car elle donne les meilleures
performances et ne requiert pas de mesure supplémentaire.

Pour le moment, ’angle roue est commandé en utilisant ’approximation =7 ~
gz;. Cette approximation n’est pas complétement correcte (surtout pour les petits
angles) et une erreur statique importante se produit sur la sortie du systéme. De
méme la bande passante chute pour les petites amplitudes de braquage car le gain
du systéme est faible. La mise en oeuvre d’une commande & gain préprogrammé
permet de remédier a ce probléme.

Utilisation du gain programmé. L’intérét de cette commande est de réduire
I'effet de la zone morte pour les petits angles de braquage. Le calcul des variétés
d’équilibre exactes (par la méthode GS-1) présente un intérét limité pour 1’appli-
cation car il est nécessaire de connaitre de nombreux paramétres du véhicule et sur
la liaison roue/sol. Les résultats obtenus avec les commandes GS-1 et GS-2 sont
donnés sur la figure 5.10. La programmation de la consigne permet de limiter ’erreur
statique entre I’angle roue désiré et I’angle roue effectif. La méthode GS-1 permet
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Commande de I'angle roue
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Fi1Gc. 5.9 — Comparaison des commandes de l’angle volant pour une bande passante fixée 4 5 Hertz.

Les résultats sont équivalent au cas précédent pour un moteur limité a 15N.m.
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F1G. 5.10 — Commande PD-interne avec gain programmé par les méthodes GS2 et GS3.

de limiter ’effet de la zone morte mais risque de produire une erreur statique rési-
duelle lorsque les parameétres du systéme sont mal identifiés ou que les conditions
changent. La commande GS-2 permet d’annuler I'erreur en utilisant une mesure
supplémentaire.

5.3.2.5 Etude de la stabilité

La propriété de passivité 4.3 démontrée pour le systéme en boucle ouverte ou en
boucle fermée (§5.2.2.3) est un guide pour 1’étude de la stabilité du systéme bouclé.
La représentation inter-connectée de la figure 5.11 est choisie pour 'analyse. Le
modéle mathématique est décomposé sous forme d’un sous systéme linéaire G : e3 —
—e; et d’'un sous systéme non-linéaire H : e; — e3. Une fois la propriété 5.2 de
passivité du systéme H démontrée, une analyse du systéme linéaire G(-) suffit pour
conclure a la stabilité asymptotique globale (résultat connu sur la passivité présenté
en annexe A.1).

Le systéme est décomposé de la facon suivante:

@) { e=Ae + B(u — u*) + Tes

er=Ce (5.47)

(H) { és=bpo [x1(-)er — x2(-)es]

Avec x1(+) > 0 et x2(-) > 0, deux fonctions définies dans la propriété 5.1. Dans cette
écriture, les termes de perturbation sont négligés. € = [e;| pour ¢ € [1,5] est un
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F1G. 5.11 — Représentation sous forme inter-connectée du systéme (modéle de direction).

vecteur d’état réduit du systéme et les matrices A, B et T sont définies comme suit:

0 1 0 0 0

k¢ fom gkt (1) 0 -1
A= ;%ITTZ - ém I_ml ;22 Iﬁll?’]’g B= % T— é = 0
| n oL L |0 T A — Y
0 0 g fu Sz 0 0 0
0 0 g2 far [ 0 0 0

Théoréme 5.1 Soit le systéeme décrit par les équations 5.47 tel que 'application
H : e; — e3 est passive entre 'entrée e; et la sortie e3. Soit une commande linéaire
de degré n définie par

v = Rv+ Se (5.48)
u" — Kv (5.49)

avec v € IR" un vecteur d’état interne, K € IR" un vecteur, et R € IR" x IR", S €
IR" x IR" les matrices caractéristiques de la commande. Si Uapplication G : e3 — —e;
définie par G(s) = C(Is— (A— BK(sI — R)™'S))™'T est faiblement strictement po-
sitive réelle (WSPR) (définition A.6), alors le systéme bouclé est asymptotiquement
stable.

Preuve: La preuve est directe en utilisant le lemme A.2.

Pour vérifier la stabilité du systéme bouclé par les lois de commande proposées dans
la section 5.3, il est nécessaire de vérifier que le transfert G(s) est WSPR.
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Fi1G. 5.12 — Lieuz de Nyquist du transfert G(s) bouclé par la commande PD-interne.

Commande PD-interne Lacommande utilisée est réglée pour obtenir une bande
passante de ’ordre de 5 Hertz, ceci afin de donner & ’actionneur une caractéristique
linéaire facile a utiliser. Les gains sont choisis tels que K, ~ 130 et K; ~ 10.

Corollaire 5.1 Lorsque les gains de la commande sont fizés: soit K, ~ 130 et
K, =~ 10, la commande commande PD-interne est stable.

Preuve: Afin de montrer que G(s) est WSPR, la définition A.6 est utilisée.
L’application G(s) vérifie les conditions suivantes:

— ((s) est analytique (pas de poles & droite du plan complexe ni sur 'axe jw)
-~ Re[G(jw)] >0V w € ]|—o00,00]
On peut constater ce résultat en regardant le diagramme de Nyquist de G(s)
sur la figure (5.12).

G(s) est WSPR (la limite lorsque w — +oo de w?G(s) est 0 d’ou G(s) n’est pas
SPR).

Remarque 5.5 A titre d’information, le lieu de Nyquist du transfert G(s) cor-
respondant & la commande PD-interne avec un choix des gains pour obtenir une
bande passante de 15 Hertz est représentée sur la figure 5.12. La stabilité est toujours
assurée pour cette commande. 1l
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Fi1G. 5.18 — Lieux de Nyquist du transfert G(s) bouclé par la commande MG-interne dans le
voisinage S(P).

Commande par modes-glissants Comme cela a été discuté dans la synthése
de la loi de commande, I'utilisation d’une fonction saturation plutdt que la fonction
signe permet de concevoir un régulateur qui respecte les limites de ’actionneur. De
ce fait, la stabilité peut étre analysée en étudiant deux cas de figure (suivant si
|s| > ¢ ou |s| < ¢) et ressemble a I’étude de la commande PD-interne.

Dans la suite, A est choisi tel que ’actionneur ait une caractéristique linéaire. En
fixant une bande passante d’environ 5 Hertz on rempli largement cet objectif. Soit
A =~ 22. Pour obtenir de bonnes propriétés de robustesses vis-a-vis des dynamiques
négligées, n ~ 180.

Corollaire 5.2 La commande MG-interne s’apparente o une commande PD-
interne avec un gain variable. Réglée telle que \ = 22 et n =~ 180, elle est stable.

YRR
Preuve: La commande est donnée par
U = T+ k1 + (fo,, — InA)ez (5.50)
ou
= —(n+ gkxy"*) sat(s) (5.51)
Soit

— Lorsque |s| < ¢, la commande est équivalente localement a une commande



PD:

1
u = ki — 5 (n + gkix**®) (ea + Xer) + kver + (fo,, — ImA)e2

k maxr k maxr
= ktf{ _ (thx‘l/\_ kt) e — (WTt% + I, )\ — fvm> ey

La stabilité asymptotique du systéme complet bouclé par u se montre de la
méme maniére que pour la commande PD-interne en regardant le lieu de
Nyquist du nouveau transfert G(s). Notons que les gains de la commande PD
équivalente dans la zone de convergence sont plus élevés que pour la commande
précédente (K, &~ 447 et K, ~ 25) mais le transfert G(s) est toujours WSPR
(Figure 5.13).

— Lorsque |s| > ¢ , la stabilité exponentielle de e; a été démontrée, ce quel
que soit les autres états du systéme qui sont bornés (les angles de braquage
du véhicule sont nécessairement bornés et la pression d’assistance ne peut pas
étre infinie). L’analyse se raméne donc au point précédent dans le voisinage
S(#). Notons cependant que

Um = k] — (n+ gkx]*") sign(s) + ke + (fo,, — ImA)es
. + gkyx* + gkyx’
= kt‘f{ - kp()‘vn: |S|)€1 - kd()‘7 mn, |S|)62

La commande est équivalente & une commande PD avec des gains variables.
Le gain du controleur augmente lorsque I’erreur diminue mais ne tend pas vers
une valeur infinie (¢ est la surface de commutation dans laquelle le gain est
limité).

Remarque 5.6 A titre d’information, le lieu de Nyquist du transfert G(s) cor-
respondant & la commande M G-interne avec un choix des gains pour obtenir une
bande passante de 15 Hertz est représentée sur la figure 5.13. La stabilité est toujours
assurée pour cette commande. 1l

Commande GS-1 La démonstration de stabilité pour la commande GS-1 est
la méme que pour une commande PD-interne. L’unique différence est la prise en
compte plus précise du gain statique entre ’angle roue désiré et ’angle volant désiré.

Commande GS-2 L’angle de torsion est estimé en utilisant la relation 5.45. Les
gains de la commande interne restent identiques & ceux de la section précédente.
Soit Z; = &} — z}, les équations d’erreur se ré-écrivent avec la nouvelle variable (en



régulation &} = 0).

.’Et = ﬁUt

— beis i3

2Cdbissl V |x3|
Ky,

= —MB(PO(Cd isSO(xtvxfi) |x3‘$t - Kf ism?’)
2cdbi351 V |.T3| ’ ’
K:; B

— szsQ SOO (et _ jt)

Le transfert G(s) est quelque peu modifié, mais le systéme peut une nouvelle fois
se mettre sous la forme d’un systéme linéaire inter-connecté avec une non linéarité
(voir le systéme 5.47) afin d’utiliser le théoréme 5.1. Le calcul du transfert e; — e3
est trés similaire au cas précédent avec un terme supplémentaire z; tel que:

beis b900/2

T, = A =
o (s)er 5+ beisbgpo/Qet

(5.52)

G(s) est tel que:

— (G(s) est analytique (pas de poles a droite du plan complexe ni sur Paxe jw)
- Re[G(jw)] >0V w € (—o0,00)
On peut constater ce résultat en regardant le diagramme de Nyquist de G(s)
sur la figure (5.14).

Il est aisé de constater que G(s) est toujours WSPR (la limite lorsque w — 400
de w?G(s) est 0 d’ou G(s) n’est pas SPR). En utilisant la théoréme 5.1 la stabilité
asymptotique du systéme commandé par la loi GS-2 est immédiate.

Proposition 5.1 2} est un estimateur de ’angle de torsion a 1'équilibre.
O

Preuve: La preuve est directe car le systéme 5.47 augmenté d’un état supplé-
mentaire Z;, tel que
ax Ky, Byo
b2
est toujours asymptotiquement stable. Donc la différence ||z} — 23| — 0.

(er — 7y) (5.53)

5.4 Caractéristique de Pactionneur piloté

Afin de concevoir une loi de commande pour gérer le comportement latéral d’un
véhicule, une bonne caractérisation de la boucle de bas niveau est indispensable.
Dans la pratique les actionneurs ne sont pas souvent modifiables par celui qui
construit les lois de commandes latérales. Aussi il est plus intéressant d’étre ca-
pable d’intégrer dans la boucle de haut niveau des éléments qui permettront de
tenir compte des limites et des caractéristiques indésirables de 1’actionneur (non-
linéarité) plutot que de compter modifier la loi qui pilote ’actionneur en position.
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Fic. 5.14 — Lieu de Nyquist du transfert G(s) pour la commande GS-2.
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Fic. 5.15 — Caractéristique finale de lactionneur piloté en angle volant ou en angle roue.

[—2m, +2m] est la largeur de la zone “morte”.

Lorsque la commande de ’actionneur est modifiable, il est possible en utilisant les
résultats de ce chapitre, de rendre cette boucle locale performante et de I'intégrer
facilement dans la boucle de plus haut niveau si nécessaire.

De maniére générale, 'actionneur piloté peut étre représenté plus ou moins gros-
siérement au moyen d’un filtre linéaire, d’'un gain variable et d’une saturation (fi-
gure 5.15). Suivant la méthode de commande qui est utilisée, différentes caractéris-
tiques du systéme sont obtenues. Dans les sections qui ont précédé, on a pu voir
I’effet d’une loi de commande sur la caractéristique de I'actionneur. Cette section
présente deux types de modéles réduits qui décrivent ’actionneur suivant la loi de
commande qui est utilisée.

5.4.1 Actionneur piloté par une commande linéaire

Lorsque 'actionneur est piloté en angle volant, la dynamique de la colonne de
direction entre le volant et I’entrée du boitier d’assistance est peu rapide. Le transfert
entre ’angle volant et les roues est relativement linéaire en dehors de la zone morte:
la non-linéarité de D’assistance hydraulique produit une zone morte autour de la
position neutre de la direction. Un filtre linéaire est souvent utilisé pour modéliser
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Fi1G. 5.16 — Comparaison entre le modéle réduit d’actionneur et la réponse du systéme piloté.

Réponse a un échelon filtré de différentes amplitudes.

le transfert équivalent mais ne caractérise pas la zone morte (figure 5.15).

w2

G(s) = 4 5.54
() 82 + 28, wa8 + w2 (5.54)

avec une fréquence de coupure f, de l'ordre de 1 & 2 Hertz. w, ~ Srad.s ! et
&, = 0.75.

Le probléme avec un tel actionneur est une bande passante trés limitée et une
chute des performances pour les faibles braquages (dans la zone morte) ainsi qu’aux
grands braquages (ce probléme est moins grave car les manoeuvres ont lieux a faible
vitesse).

5.4.2 Commande a gain préprogrammé

L’avantage du terme non linéaire ajouté par la commande par pré-programmation
est de limiter I'influence de la zone morte dans laquelle le gain du systéme est trés
faible (z,, ~ 0). Le systéme complet peut étre décrit par le méme transfert linéaire
G(s) sans influence de la zone morte.

Dans les deux cas, pour un fonctionnement entre 0.1 et 1 Hertz (ce qui est le
domaine d’utilisation raisonnable) le transfert G(s) est difficilement négligeable mais
peut étre intégré simplement dans la boucle de plus haut niveau comme cela a été
présenté.
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Fic. 5.17 — Comparaison entre le modéle réduit d’actionneur et la réponse du systéme piloté.
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Fic. 5.18 — Comparaison entre le modéle réduit d’actionneur et la réponse du systéme piloté.
Réponse & une sinusoide de 6rad/s et de différentes amplitudes.



5.4.3 Préconisation pour la conception mécanique

L’actionneur de direction tel qu’il est congu n’est pas prévu pour étre automa-
tisé au moyen d’un moteur électrique. Il permet de garantir un certain confort de
conduite du chauffeur sans se soucier du suivi de la trajectoire. Le conducteur quant
a lui pilote le véhicule en anticipant énormément les manoeuvres qu’il va effectuer.
L’actionneur ne le pénalise pas dans cette tache car il ne cherche pas a conver-
ger de maniére précise et rapide vers une trajectoire définie mais plutdt & conduire
confortablement au voisinage d’une trajectoire et & anticiper ses manoeuvres.

Lorsque I'on cherche & conduire automatiquement le véhicule, les objectifs sont
beaucoup plus limités. La commande de haut niveau prétend converger vers une
trajectoire désirée plus ou moins rapidement. Cependant, elle n’anticipe pas les
problémes qui peuvent survenir sur la route et elle ne visualise qu'un horizon limité
de la trajectoire a suivre. De ce fait, la bande passante du systéme global doit étre
relativement élevée afin d’étre en mesure de réagir a toutes les situations. Dans
cette optique, la boucle de régulation de ’actionneur doit étre suffisante pour ne pas
pénaliser ’asservissement latéral. Malheureusement, le gain du systéme hydraulique
varie beaucoup selon le point de fonctionnement ! et limite volontairement (en mode
chauffeur) la bande passante du systéme aux dépends du mode automatisé. Cette
caractéristique est néfaste pour I’asservissement.

Afin de réduire ce probléme sans pousser trés loin I’étude de la commande de I'ac-
tionneur, il est possible de revoir un certain nombre de caractéristiques de conception
du systéme. Ainsi si on

— augmente la raideur de la barre de torsion

— limite I'influence de la zone morte du distributeur

— augmente la puissance du moteur électrique utilisé

— utilise une autre architecture d’assistance hydraulique sans barre de torsion.

il est possible de réduire l'influence de la non-linéarité et d’augmenter la bande
passante du systéme de direction piloté. Ces solutions sont contradictoires avec le
fonctionnement classique de la direction (prestation agréable pour le conducteur) et
difficilement conciliables avec le cahier des charges d’'une direction standard. Cepen-
dant avec 1’élaboration de nouveaux systémes plus souples comme la direction par
fil cette question peut étre & nouveau d’actualité.

5.5 Conclusion

Suite & la remarque 4.6 du chapitre 4, un modéle physique simplifié de la direc-
tion assistée hydraulique a été obtenu. Ce modéle d’assistance simplifié conserve non
seulement la propriété de passivité du modéle hydraulique en boucle ouverte mais
d’autre part confére au systéme en boucle fermée des propriétés similaires. Cette
expression est adaptée a la synthése de lois de commande stables tout en restant
fidéle au systéme originel. Dans ce chapitre la synthése de lois de commande est

1. Tl est faible pour les petits braquages (concernent généralement les mouvements lents 4 grande
vitesse sur autoroute) et grand pour les grands angles de braquage (afin de manoeuvrer le véhicule
aux faibles vitesses).



discutée section 5.3. Plusieurs méthodes sont proposées afin d’obtenir une caracté-
ristique de l'actionneur de direction désirable pour le pilotage latéral des véhicules.
Ensuite la section 5.4 caractérise le systéme bouclé. Il est & noter que les perfor-
mances de I'asservissement de position de ’angle roue sont relativement faibles. La
bande passante de la boucle interne atteint difficilement 1 — 2 Hertz et limite consi-
dérablement 1’asservissement externe. De telles performances sont & comparer avec
la résolution des capteurs de vision par exemple qui peuvent fournir un signal & une
fréquence de 25 — 50 Hertz. Cette étude est donc essentielle pour comprendre les
limites atteignables par I'asservissement de haut niveau. Il est difficile d’envisager
la séparation des modes entre la commande de 'actionneur est 1’asservissement de
haut niveau.
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6.

6.1

Commande latérale par vision

Introduction

Dans le chapitre 3 de modélisation, les équations dynamiques qui régissent les
variables d’intérét d* ou D’ ont été déterminées (section 3.3). A partir de ces rela-
tions, différentes stratégies de commande pour stabiliser le véhicule par rapport a
une trajectoire désirée sont étudiées. Dans le travail qui suit, seul le probléme de
la commande latérale est traité. La régulation de la distance inter-véhicules n’est
pas modifiable (on ne peut pas agir sur /* bien que la régulation de distance soit
faite de maniére simpliste). La commande sera réalisée en considérant les hypothéses
suivantes :

(A1)

un systéme de reconnaissance par vision du marquage a l'arriére des camions
est mis en place (4 amers) pour pouvoir localiser le véhicule suiveur par rapport
a un véhicule leader (Fig. 1.7). Une autre caméra permet de se repérer par
rapport au centre de la voie pour le suivi de ligne. Les variables générées par
les algorithmes de traitement d’image sont les deux distances [* et d’ entre les
deux véhicules ainsi que I’angle de lacet relatif ¢; entre les deux véhicules. Ces
variables sont représentées sur la figure 3.4 du chapitre de modélisation.

D’autres capteurs sont disponibles sur le véhicule comme, un gyrométre don-
nant la vitesse de lacet du tracteur. La transmission d’information par radio
d’un véhicule & l'autre est envisageable!. Par exemple, les vitesses longitudi-
nales des tracteurs prédécesseurs (U %) sont transmises tout comme les vitesses
de lacet (©7).

Certains paramétres du systéme sont connus telles les longueurs d’empatte-
ment des tracteurs et des semi-remorques ({f et [,) ainsi que les positions des
centres de gravité de la remorque et de la semi-remorque (Iy,, lf,, Iy, et I,,).
Certaines grandeurs dynamiques comme les caractéristiques des pneus sont
fournies par I’équipementier mais il est préférable de ne pas réaliser une com-
mande trop dépendante de ces données car elle ne sont pas trés fiables (dans
la mesure ot elles varient suivant les conditions climatiques, I’état des pneus,
etc.).

Le probléme de commande est le suivant: Sous les hypothéses (A1)-(A3) et étant

donnée une distance latérale de consigne d’,, (ou D

i

Yes), trouver une loi de commande

1. Les résultats des algorithmes de commande peuvent étre transmis par radio du leader vers le
suiveur pour étre utilisés si besoin est.
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F1G. 6.1 — Description des différents niveauzr de commande du systéme pour le véhicule indexé i
dans le convoi.

pour 'angle de braquage §° telle que |d* — d,,,| (ou |D* — DY,,|) soit aussi petit que
possible.

L’hypothése d’,, = 0 peut suffire pour traiter le suivi de trajectoire ou de véhicule
sur autoroute car les rayons de courbure sont faibles et le nombre de véhicules dans le
convoi est limité! (les expérimentations prévues en 2002 dans le cadre de Chauffeur
mettent en scéne trois véhicules au maximum). Par la suite, d’autres références
mieux adaptées peuvent étre choisies afin d’améliorer la stratégie de planification de

la trajectoire et augmenter la capacité du peloton.

Remarque 6.1 L’écart latéral par rapport a la trajectoire peut étre pris entre
I'arriére d’un véhicule et I’avant du suiveur (la distance d* est choisie) soit entre
le point d’attache de la remorque et 1'avant du suiveur (la distance D' est alors
choisie?). Ces deux distances sont définies dans le chapitre 3. Un second aspect de

1. Cette approximation peut provoquer un mauvais suivi de la trajectoire du véhicule leader
par le suiveur dans les virages relativements secs (car la trajectoire définie par di,, = 0 n’est pas
exactement celle du leader) et dans le cas d’un convoi de plusieurs camions (propagation d’erreurs
entre les véhicules).

2. La trajectoire définie ainsi est plus proche de celle du centre de gravité du véhicule précédent,
ce qui limite la propagation de ’erreur.



cette étude serait de déterminer une distance de consigne désirée d,,, (ou DY,,) telle
que le véhicule suiveur converge fidélement vers la trajectoire du leader. Pour cela, il

est nécessaire de reconstruire la trajectoire du leader, ce qui peut s’avérer complexe.

g

La structure de commande globale implantée sur le poids lourd est rappelée sur
la figure 6.1. [’asservissement latéral est piloté par un actionneur de direction sur la
colonne qui fournit un couple C? .. La colonne de direction transmet enfin un effort
de braquage au niveau des roues et induit un angle de braquage ¢°. L’objectif de la

commande latérale haut niveau est de générer la consigne de braquage &%, .

Remarque 6.2 Pour la commande longitudinale, les entrées du systéme de frei-
nage sur poids lourd sont: la pression sur les disques P},.;,,, le courant d’entrée du
frein électrique I%,,,,, et Uangle d’ouverture du frein d’échappement ag,,,,. L’entrée
du groupe moteur est la commande de 'accélérateur noté o/ .. Les actionneurs lon-

gitudinaux induisent sur le véhicule des couples de freinage u} et de traction wu’.
O

6.1.1 Définition d’un cahier des charges

Les objectifs de commande sont de deux natures:

— Objectif de performance: étre capable de poursuivre une trajectoire dé-
sirée! en minimisant la distance de convergence et les erreurs par rapport a
cette trajectoire. Si la trajectoire & suivre n’est pas réalisable en terme de dy-
namique du véhicule (sécurité), le systéme doit en étre informé et opter pour
une solution réalisable et stire.

Ces contraintes ne sont pas flexibles et étant donné la largeur des voies d’au-
toroute, on tolére les dépassements suivants:

— les dépassements lors de la phase de transition: dépassement maximum
de 30 centimétres.

— la précision lors de la phase nominale : dépassement maximum de 10 cen-
timetres.

— Objectif de confort: les accélérations latérales soumises au conducteur doivent
étre relativement faibles afin que la conduite automatique soit agréable pour
les occupants. Les lois de commande devront minimiser les consignes d’accé-
lération et leurs dérivées (jerks). Une accélération latérale de 0.3 4 0.4 g reste
confortable pour un homme alors que le ressenti est mauvais au dela de cette
limite. De méme, les fréquences de résonance internes du corps humain sont
excitées pour des déplacements latéraux rapides de l'ordre de 5 & 10 Hertz.
Ainsi faut-il travailler largement en dessous de ces seuils.

Dans le chapitre 7 qui suit, une méthode rigoureuse pour évaluer les lois de
commandes en terme de performance et confort sera détaillée. Pour le moment,
différentes lois de commande qui respectent les niveaux de performances demandés
sont proposées.

1. La trajectoire désirée est congue pour que le véhicule suive la route ou le véhicule qui précéde
lorsque ’on se place en mode convoi.



6.1.2 Description de la démarche suivie

Comme cela a été présenté au cours de ’état de I’art, il existe de nombreuses
approches pour réaliser la commande latérale. Une technique basée sur la linéarisa-
tion spatiale de ’équation dynamique qui régit ’écart par rapport a la trajectoire
désirée est proposée. L’intérét d’'utiliser une approche spatiale plutét qu’une ap-
proche temporelle dans le cadre de I’étude des véhicules mobiles est d’éliminer la
non linéarité liée a la vitesse d’avancement du véhicule afin d’obtenir un systéme
plus simple & étudier (linéaire ou facilement linéarisable). D’autre part, I’approche
incite & penser en terme de trajectoire suivie par le véhicule (coordonnées naturelles
pour les véhicules mobiles) plutot que de se référer au domaine temporel. Notons
que lorsque I'on utilise des variables d’états spatiales les propriétés de stabilité et de
convergence sont modifiées. Ainsi, la convergence exponentielle généralement utili-
sée pour les systémes temporels est remplacée par une convergence fonction de la
vitesse. Le taux de convergence est fonction de la vitesse d’avancement du véhicule,
ainsi a vitesse nulle le véhicule ne tend pas vers la trajectoire puisqu’il est immobile.
Cette formulation est naturelle pour étudier les mouvements des véhicules.

Ce chapitre sera décomposé de la maniére suivante:

(i) Dans un premier temps, quelques concepts de base sur la robotique mobile
seront présentés. Ils permettront de comprendre la formulation choisie pour
réaliser la commande latérale.

(ii) Ensuite, la commande latérale des poids lourds est proposée. Dans un premier
temps, le suivi de trajectoire sera réalisé. Ensuite, la commande latérale en
peloton est faite en utilisant une loi de commande similaire. Les problémes de
stabilité des lois de commande sont étudiés et la mise en place sur véhicule
réel est discutée.

6.2 Quelques concepts sur la robotique mobile

L’objet de cette section est de montrer que le mouvement d’un véhicule peut étre
commandé en procédant en deux étapes:

— La reéalisation d’une loi de commande permettant d’asservir les états du véhi-
cule vers leur trajectoire de référence.

— La définition d’une trajectoire de référence compatible avec la dynamique du
véhicule.

L’intérét de cette démarche est de spécifier des trajectoires acceptables pour le vé-
hicule afin de réaliser un asservissement performant. Ainsi, si la trajectoire désirée
est mal posée, la mise en ceuvre des lois de commande sera complexe et ne donnera
pas toujours des résultats satisfaisants. La définition d’une trajectoire plus réaliste
compatible avec la dynamique du systéme simplifie la mise en ceuvre des commandes
et donne des résultats meilleurs. De nombreuses commandes basées sur ce principe
sont détaillées dans les travaux de Fliess et al. |5].

Il aurait été intéressant de caractériser toutes les trajectoires des états du véhicule
pour ensuite construire une commande qui suive cette trajectoire fidélement, la
mise en ceuvre d’'une commande naturelle pour le systéme aurait ainsi été possible.



Souvent, il est seulement envisageable de forcer une partie des états du systéme
a suivre une trajectoire de référence prédéfinie. En choisissant cette trajectoire de
maniére compatible avec les mouvements du véhicule, on obtient de bons résultats.

Dans notre cas, I’écart latéral par rapport a une trajectoire dans I’espace est la
grandeur qui sera asservie. La trajectoire de référence sera définie afin de respecter
les capacités du véhicule (continuité, accélérations latérales compatibles).

6.2.1 Exemples préliminaires : suivi d’une trajectoire

Le véhicule ainsi que la trajectoire P a suivre sont représentés dans différentes
configurations sur les figures 6.2, 6.3 et 6.4. Le point de calcul de la distance par
rapport a la trajectoire varie et est noté M. M a pour abscisse curviligne s et le
rayon de courbure en M est noté k(s).

Dans cette section ’approximation de roulement sans glissement (formulation
cinématique) est utilisée. La distance choisie pour caractériser le systéme est la
distance minimale par rapport a la trajectoire (d est perpendiculaire & la tangente
a la courbe) et I’angle entre la tangente a la courbe et ’axe du véhicule! (noté 6).
Le principe de la commande est illustré sur trois exemples. Dans un premier temps,
le repérage entre le véhicule et la trajectoire P est réalisé au niveau de ’essieu
arriére (cas [a]). Ensuite la distance est calculée au niveau de l’essieu avant (cas
[b]). Une étude générale est enfin proposée (cas [c]) pour discuter le choix de la
distance de calcul de I'erreur par rapport a la trajectoire et I'intérét de I’approche
par linéarisation spatiale.

Le systéme présente deux singularités:

— La singularité a vitesse v nulle (le linéaire tangent n’est pas commandable)
est éliminée en prenant les dérivées par rapport a l'arc au lieu de dérivées
par rapport au temps. L’intérét de réaliser une commande dans 1’espace est
d’obtenir un systéme linéaire invariant dans ’espace (LSI ou "Linear Space
Invariant”) plutét que dans le temps et d’étre capable de spécifier la trajectoire
suivie par le véhicule.

— La singularité # = 0 correspond au cas ou le véhicule se déplace sur une
trajectoire tangente AP (A =0 = 6§ = %f“‘s la vitesse de lacet du véhicule).

En utilisant la formule 4 = v cos (5% (la dérivée par rapport a l’espace est notée

dt
% ='), le systéme est transformé dans les coordonnées spatiales (la singularité pour

v = 0 n’est plus un probléme).

(a) Repérage de la trajectoire par rapport a l’essieu arriére du véhicule.

(6.1)

al d=v cos § sin 0
A 02% sind + K(SM cos d cos
Soit en utilisant la formulation spatiale,

{50 62)

1 1
0’—Utan5+mcosﬁ

1. On remarque que I’angle relatif entre le véhicule et la trajectoire 6 et tel que |f] < T et § # +7
car le véhicule n’est jamais perpendiculaire & la trajectoire désirée.



d: distance par rapport
a l'essieu arriere

&
&

Fi1G. 6.2 — Cas [a], formulation du probléeme de suivi de trajectoire par rapport a l’essieu arriére.

Ce systéme est complexe a étudier et reste non linéaire. Il est possible de
linéariser ’écart par rapport a la trajectoire en mesurant le rayon de courbure
k(s), d et 6 en dérivant d,

" __ ' l 1 2
d" =cosf ¢ = 7 cos @ tan d + ) T d cos” 0 (6.3)

Soit la loi de commande donnée par

0 = arctan (lf [ kqtan® — cosa (st cos 0]) (6.4)

La dynamique de ’écart latéral devient
d" + kgd' + kpd=0 (6.5)

La dynamique obtenue est un second ordre. On note que le degré relatif du
systéme est un par rapport a la commande, qui oblige a dériver les équations
dynamiques une fois avant d’obtenir ’angle de braquage.

Remarque 6.3 La dynamique zéro du systéme linéarisé est stable (6/ =

—kqtanf). 0
Repérage de la trajectoire par rapport a I'essieu avant du véhicule
d=vsin(J + 0)
o G i 6

La singularité est également éliminée en utilisant la formulation spatiale

, d'=sinf + cos @ tan
1

f = 1 tan5+ cos 6 (ta;itzisma (67)

A Daide de la commande

d = arctan ([ cosa — tan 0]) (6.8)




d: distance par rapport
a I'essieu avant

Fi1c. 6.3 — Cas [b], formulation du probléme de suivi de trajectoire par rapport a lessiew avant.

Ierreur par rapport a la trajectoire devient
d +kyd=0 (6.9)

Cette commande ne dépend que des sorties (d, ) et est du premier ordre
contrairement a ’exemple précédent. L’ordre relatif du systéme en utilisant
un repérage par rapport a l’essieu avant est zéro. La formulation des équations
dynamiques par rapport a l’essieu arriére est plus complexe & commander
que celle par rapport & ’essieu avant. Elle nécessite des dérivées a un ordre
supérieur.

Remarque 6.4 La dynamique zéro du systéme linéarisé est stable et en courbe
sin 6 = ). O

Dans le cas général (cas [c]) la distance d par rapport a la trajectoire est repérée
& une distance [, de ’essieu avant.

d=vsin 0 cos § + veosfsind(1+ ll—;)

[C] . cos fl cos (5—sin05in5(1—|—lL¢—) (610)
Hzﬁsmé-i-v T f

Remarque 6.5 Lorsque [, = 0, on retrouve bien le cas du repérage au niveau de
I'essieu avant du véhicule et lorsque I, = —I;, on retrouve le cas singulier ou le
repérage est fait par rapport a l’essieu arriére. 0

Le systéme est transformé dans les coordonnées spatiales selon :

d'=sin @ + cosf tan §(1 + ll—;)

[C’] cosﬁ—tan&sinﬁ(l—i—l—c) (611)
1 ly
0’——lf tan d + PO

La commande est alors donnée par

§ = arctan (lflelc [— ciida — tan HD (6.12)

L’erreur par rapport a la trajectoire est linéarisée :

d +kyd =0 (6.13)



d: distance en avant

= B . le DL
“
B
Fic. 6.4 — Cas [c], formulation du probléme de suivi de trajectoire avec distance de pré-

visualisation.

Comme pour le cas de repérage par rapport a I’essieu avant, le systéme a un degré
relatif zéro. On constate également que cette approche permet de limiter 'angle de
braquage du véhicule en choisissant [, > 0. Lorsque [, > 0, les performances de
convergence de l’écart par rapport a la trajectoire ne sont pas modifiées car la
dynamique de ’erreur reste identique.

Remarque 6.6 La dynamique zéro du systéme linéarisé est stable et en courbe

sinf = l/’;?;l)c) 0

6.2.2 Discussion

La commande linéarisante discutée dans la section précédente présente quelques
caractéristiques intéressantes :

Performances dynamiques. Lorsque la mesure de ’écart a la trajectoire est
prise en avant du véhicule, la commande est moins excitée en latéral. En effet,
lorsque [, augmente, I’angle de braquage diminue sans que les gains de la commande
soient changés. A I'inverse, lorsque 1’écart par rapport a la trajectoire est calculé en
arriére de ’essieu avant (I, < 0), 'angle de braquage augmente.

Le choix de la distance [, est important car il influence les angles de braquage
nécessaires pour rejoindre la trajectoire. Plus [, est grand et plus le véhicule anticipe
la trajectoire. Cependant une distance de visualisation trop importante ne permet
pas de suivre correctement la trajectoire car le véhicule coupe les courbes.

Remarque 6.7 Cette étude préliminaire donne seulement un apercu des consé-
quences de la distance de pré-visualisation /. sur le systéme. Il est nécessaire d’ana-
lyser I'influence de cette mesure sur les autres états du véhicule, notamment la
dynamique du lacet, ou sur la sensibilité aux perturbations avant de conclure au
bienfait de la pré-visualisation. Cette étude sera faite sur le modéle dynamique plus
complet dans la section suivante. 0



Voisinage
trajectoire
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trajectoire
poursuivi

F1G. 6.5 — Définition d’une trajectoire de référence.

Planification de trajectoire. Dans la section précédente, I’erreur par rapport
a la trajectoire est linéarisée dans ’espace. La conséquence est la convergence du
véhicule vers la trajectoire définie par la relation dg.; = 0 de maniére exponentielle.
La solution de I’équation spatiale 6.13 détermine le comportement dynamique de
I’écart par rapport a la trajectoire et donc la trajectoire suivie par le véhicule. Ainsi,
si on analyse la solution,

d(s) = d(0)(1 — e %) (6.14)

cette relation dynamique conduit & limiter les gains de la commande pour assurer
des accélérations latérales tolérables par le chauffeur (et le véhicule). Ainsi, pour les
petits angles

d(t) = d(0)(1 — e Fv39) x5 d(0)(1 — e~Fr¥?) (6.15)

I’accélération latérale le long de la trajectoire de référence est donnée par
|d(t)| = d(0)v?kZe ¥t < d(0)v?k? (6.16)

Lorsque la commande est activée, ’accélération latérale demandée au véhicule dé-
pend de la vitesse et des conditions initiales. Elle est importante si on active la loi
de commande & vitesse élevée alors que l'on se trouve loin de la trajectoire. Ceci
pose probléme car:

— Lorsque qu’on est loin de la trajectoire de référence, les gains de la commande
doivent étre limités pour réduire les accélérations latérales. De ce fait, les
performances locales autour de la trajectoire seront d’autant affaiblies.

— Choisir des gains faibles pose également des problémes aux faibles vitesses
puisque la convergence est réalisée dans I’espace et le taux de convergence est
fonction de la vitesse du véhicule.

— Les gains faibles ne donnent pas de bonnes performances en terme de robus-
tesse vis-a-vis des perturbations et dynamiques négligées.

Pour remédier a cette difficulté, il est nécessaire d’utiliser une méthode de pla-
nification de la trajectoire (voir la section 6.3.4 pour plus de détail). La trajectoire
désirée est choisie toujours proche de la position du véhicule. Elle améne le véhicule
vers la trajectoire & suivre de maniére douce en respectant les contraintes dyna-
miques. Pour obtenir ce résultat, on peut utiliser des trajectoires polynomiales®,

1. Le polynéme est tel que la trajectoire soit continue.



des clotoides! ou une trajectoire générée par filtrage spatial. La planification de la
trajectoire est réalisée en fonction de la vitesse du véhicule. La figure 6.5 illustre
cette méthode. La trajectoire de convergence permet d’amener le véhicule dans un
voisinage de la trajectoire de référence. Une fois dans le voisinage de la cible, la
trajectoire désirée peut étre définie simplement par dg., = 0.

Le réglage de la loi de commande est indépendant de la planification de la tra-
jectoire et indépendant de la vitesse. Les gains sont choisis pour obtenir un asser-
vissement performant et robuste aux dynamiques négligées dans un voisinage de la
trajectoire de référence (réglage local).

6.2.3 Conclusion

La commande de type [c] fut testée sur la plateforme de simulation. On obtient
des résultats relativement satisfaisants malgrés la simplicité de la loi. Les perfor-
mances de cette loi de commande sont étudiées dans les références [2, 3, 4]). Dans
la suite, on utilise les concepts présentés dans cette section pour mettre en ceuvre
des lois de commande plus complexes qui permettent de poursuivre une trajectoire
désirée ou un autre véhicule.

6.3 Commande latérale des véhicules automobiles

Hypothése 6.1 La commande sera réalisée en admettant les hypothéses suivantes:

H1. Les angles de braquage sont supposés petits et la trajectoire a des rayons de
courbure importants.

H2. Les accélérations longitudinales sont supposées faibles (U & 0).

H3. Les perturbations extérieures de type coup de vent ou toute force extérieure
agissant sur le chassis sont négligées pour la mise en ceuvre des lois de com-
mande. L’effet des perturbations est étudié sur la plate-forme de simulation
afin de vérifier les capacités de robustesse des lois de commande.

H4. Les véhicules du convoi ont les mémes caractéristiques géométriques pour sim-
plifier 'étude (caractéristiques connues comme [,, [s, etc. définies dans le cha-
pitre 3).

Hb5. Les caractéristiques dynamiques des véhicules ne sont pas les mémes. Il n’est
pas envisageable de supposer connues toutes les caractéristiques des véhicules
du convoi pour chaque véhicule, ni méme de transmettre ces informations par
radio. Il serait abusif de supposer les caractéristiques identiques, par exemple,
les pneus ont des raideurs trés différentes d’un type de pneu a I’autre ou méme
pour deux modéles identiques.

Rappel du modéle latéral. Le point cible est le point M a ’arriére de la remorque
du véhicule précédent. Le premier véhicule indexé ¢+ = 0 suit une trajectoire fixe
repérée par la distance d° et ’angle d’orientation entre le véhicule et la tangente &

1. Une clotoide présente ’avantage de faire varier la trajectoire avec une vitesse constante du
volant.



la trajectoire ¢°. Les équations dynamiques du point cible dans le repére du suiveur
(sans prendre en compte ’actionneur) sont

X'=Aix' + R’ + TO" + Sivi, (6.17)
yZ:CZXZ ‘
= [z}] € IR*, avec {ai} = {d', di, ¢, o'} pour j € [1,4], u* = [d%,,] € IR avec &Y,

l angle de braquage désiré pour le véhicule 4, v}, = [7}] € JR5 pour j € [1,4] les per-
turbations extérieures agissant sur la dynamique du véhicule ¢ (forces et moments
extérieurs agissant sur le tracteur, et déplacement de la cible). La sortie du systéme
d’intérét est 1’écart latéral par rapport a la trajectoire désirée ou au véhicule précé-
dent, y* = [z¢] = {d‘} € IR. Pour i > 0, les matrices A%, R', T* et S’ sont définies
dans la section 3.4.

Deux sous-problémes sont étudiés successivement dans les sections suivantes, la
poursuite de trajectoire (“lane-keeping”) et le suivi de véhicule (“tow-bar”).

6.3.1 Le suivi de trajectoire (“Lane-Keeping”)

Le modéle présenté dans les équations 6.17 est un systéme non linéaire dépen-
dant de la vitesse du véhicule. Beaucoup de techniques classiques de commande
sont basées sur ces équations dynamiques et résolvent le probléme dans une plage
de variation de la vitesse limitée. Plusieurs commandes sont ainsi nécessaires pour
couvrir correctement ’ensemble du domaine de variation de la vitesse. Une nouvelle
alternative basée sur la définition de trajectoires de référence compatibles avec le
déplacement du véhicule est proposée. Le suivi est réalisé par linéarisation spatiale
du systéme.

Dans cette section, on considére le premier véhicule d’indice 0 et on linéarise
I’écart par rapport a la trajectoire. Dans le cas du suivi de trajectoire, I’expression
de la perturbation ~9, est simplifiée et ne dépend que de Porientation du véhicule
par rapport a la trajectoire suivie. La dynamique de I’actionneur est pour le moment
négligée (2§ = 7).

o _ aq (1) 195 (1")

d’ = 1[1]0 d° + a% (1" + U + 70 222780 4 19(11)6° + s F,) + 83, (1) M)
Les forces extérieures sont des perturbations, la commande sera déterminée a partir
de la dynamique non perturbée et leurs effets est discuté au cours de ’analyse des
performances et de la robustesse de la loi de commande.

Remarque 6.8 La mesure de la vitesse de lacet est disponible pour réaliser la
commande. Lorsque U* = 0 alors ©¢ = 0. On définit la dérivée spatiale du lacet telle
que

— Si Ut = 0 alors O = 0
~ Si U # 0 alors ©F =

’L

Soit
d” = af, (I)d" + afy (I ¢° + UG + ()0 + r{(I')8°



La linéarisation est faite quelle que soit la vitesse du véhicule. En choisissant un
angle désiré tel que

8 = oty (—ady (1A' — afy(1')g® — U0° — (110" ~ Uk — UOk0d0) (6.18)

la commande est bien définie pour toutes les vitesses et ’équation d’erreur s’écrit
U {4+ K3 + K3} = 53y + st (1)

La solution de I’équation spatiale 6.3.4 détermine le comportement dynamique du
systéme et gouverne donc la trajectoire suivie par le véhicule. Pour le moment la
commande linéarisante permet de suivre une trajectoire définie par d%;., = 0 de
maniére fidele. Cette trajectoire de référence est intéressante pour la commande
dans un voisinage de la référence. Le probléme de sensibilité aux perturbations
extérieures ¢ et 4 est abordé dans la suite de ce chapitre. La section 6.3.4 discute la
détermination d’une trajectoire de référence mieux adaptée pour le fonctionnement
dans les phases de transition manuel / automatique.

6.3.2 Du suivi de trajectoire au suivi de véhicule

[’étude de la poursuite d’un véhicule est relativement similaire & la fonction de
“lane-keeping” qui a été présentée. La différence réside dans le choix de la cible.
Comme cela a été discuté, la cinématique de ’écart par rapport a la trajectoire est
perturbée par les mouvements du véhicule leader. Pour réaliser un asservissement,
fidele, il est souhaitable de disposer d’informations sur les états de ce dernier. Sans
connaitre les états du leader, il est plus difficile de compenser les perturbations mais
une commande semblable a la loi utilisée pour le “lane-keeping” est envisageable. En

utilisant la loi de commande précédente a laquelle on ajoute un nouveau terme rl(lli) %

pour éventuellement compenser les perturbations dues aux véhicules qui précédent :

§ = A (—al (1) d' — aly (1) 9! — Uit — 11 (107 — UPKid" — UPkid' + §7) (6.19)

La commande ne permet plus de linéariser totalement le systéme

. (1 S o _. L o st (1) . .
U {a + ki d + Ba} = 6+ st + sl ()h + 1) s 1t

Uz
avec
i_l . . -
o= Y (U + W) —d = O+ U =y 1) — 1)
j=0
i_l - . .. ..
o= Y (U ) —d = OtV 1y 1) — 1)

(=)

j=

La commande est sensible aux perturbations dues aux autres véhicules et tout par-
ticuliérement a 4 lorsque la distance L' augmente (s%5(I") = —f1; — (I* +11,) fz1). 11
est possible de limiter 'influence de ces perturbations en transmettant les variables
74 et 74 d’un véhicule a lautre et en prenant

=l oy (6.20)
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F1G. 6.6 — Résultat obtenu avec la commande latérale linéarisante du deuziéme ordre (référence
i
des

définie par diy,_ = 0). Cas nominal, suivi & 5, 10 puis 15 metres du leader, “Tow-bar”.

Cependant il n’est pas envisageable de transmettre I’ensemble de ces caractéristiques
(dans notre cas de figure, le terme ~} n’est pas transmis car non mesuré) et pour
limiter la sensibilité de cette loi aux perturbations extérieures, il est nécessaire de
réduire la distance inter-véhicules (voir les résultats de la figure 6.6) ou de modifier
les gains de la commande.

Etude de sensibilité. Soit p ’équivalent de Popérateur de Laplace dans le nouvel
espace des coordonnées spatiales. Les fonctions de sensibilité sont données par

Si
Si = — L _ 6.21a
T TPk o1
Si = — ) (6.21b)
’ U™ (p* + kgp + k)
Sy = — 2313“,) , (6.21c)
U™ (p* + kyp + k)
1
S = - . 6.21d
b U (s2+ kis + ki) (6:214)

Elles sont modifiées suivant la distance inter-véhicules I* et la vitesse (en particulier
la sensibilité aux mouvements de la cible S.; et la sensibilité aux moments extérieurs
Sy ). En utilisant cette méthode de commande, il y a un inconvénient a choisir une
distance de pré-visualisation trop importante. De méme lorsque la vitesse du véhicule



diminue, la sensibilité aux mouvements de la cible augmente (la remorque a tendance
a osciller a basse fréquence).

On s’attache tout particuliérement aux perturbations dues aux autres véhicules
car ces effets se propagent dans le convoi. Lors du suivi de plusieurs véhicules,
les mouvements de la cible sont difficiles & compenser et sont amplifiés le long du
convoi plus les distances inter-véhicules sont grandes. Au final, avec cette méthode
de commande, la conduite en peloton est trés restrictive.

Modification de la cible. Pour remédier aux inconvénients mentionnés, une nou-
velle cible est construite. Afin d’utiliser la méme loi que pour le “lane-keeping”, il
serait souhaitable de déterminer 'orientation de la trajectoire suivie par le point
T ou M. En mémorisant quelques coordonnées, on peut reconstruire relativement
facilement une approximation du vecteur tangent a la trajectoire suivie par l’ar-
riére du camion (ou par le point d’ancrage de la remorque). Comme on ne connait
pas le glissement du véhicule, il n’est pas envisageable de reconstruire la trajectoire
réelle indéfiniment. Cependant, une reconstruction limitée & quelques points permet
de s’affranchir des perturbations qui se propagent le long du convoi et de réaliser
une poursuite de trajectoire précise comme pour le “lane-keeping”. Les coordonnées
[z%, 5] d’un point fixe M initialement & la position [I%, d'] dans le repére mobile du
suiveur évoluent suivant I’équation

d [z 0 o[ [Uf

— 7| = . B S 6.22

il = Lo S0 - 622
Maintenant ¢ est I’angle entre la tangente au point [z¢, 3] de la trajectoire cible et
le véhicule.

) __C)@Ei__ ‘/i ) »
tan @' = — Y = tan(¢* —+ 6.23
s (¢ + ) (6.23)
Avec
: —Qigt ~ _Vi(©iyi — U
tan @Z = 73} et tan QDZ = — - ( y — ) - - (624)
@zyz — U (@zyz _ UZ)2 + @zxz(@zxz + Vz)

L’erreur d’estimation causée par la méthode de reconstruction précédente est notée

¢*. Lorsqu’on néglige le glissement, V* = 0 et tan ¢* = tan ¢*. La nouvelle commande
est donnée par

6! = iy (—ad, (1)d" — al, (1) - U — (10" - UPkid!' — U”kLd’) (6.25)

[’équation d’erreur obtenue avec cette loi de commande est
U a4 kO Rt = s+ st + st + U

avec



Comme dans le paragraphe précédent, on peut déterminer les fonctions de sensibilité

vis-a-vis de 'erreur d’estimation (¢ et de sa dérivée ¢*:

Sy = — sis(l) (6.26a)
ST TRt kgt B

1
S = (6.261’))

7 Ui(p? + kip + k2)
Les nouvelles fonctions de sensibilité montrent que le choix de la distance inter-
véhicules et I'effet de la vitesse restent des facteurs importants mais les conséquences

sont moins pénalisantes par rapport a la méthode précédente. En ce qui concerne
les perturbations dues a I'erreur d’estimation de I’angle ?,

— pour les faibles vitesses, la sensibilité est plus grande mais le calcul de 'angle
¢ est meilleur et ¢¢ tend vers zéro.

— Pour les grandes distances inter-véhicules a faible vitesse, l'effet des perturba-
tions est réduit car I’angle ¢’ est bien estimé et ¢¢ tend vers zéro.

— Pour les grandes distances inter-véhicules a grande vitesse, 1’effet des pertur-
bations est réduit (la sensibilité réduit avec la vitesse).

Remarque 6.9 A faible vitesse, pour des distances inter-véhicules élevées, on cu-
mule plusieurs handicaps et il serait souhaitable de ne pas utiliser cette méthode. En
particulier, les perturbations extérieures (par exemple un moment extérieur agissant
sur le véhicule) sont amplifiées car la fonction de sensibilité S,; augmente. 0

Remarque 6.10 Afin de limiter l'effet des perturbations aux faibles vitesses, on
peut également ajouter une action intégrale spatiale a la commande pour augmenter
le gain du systéme lorsque la vitesse est faible. En effet, on remarque aux faibles
vitesses une erreur statique importante, due aux dynamiques négligées. Les nouvelles
fonctions de sensibilité sont alors données par

st.p
Si = — T 6.27a
n U (p3 + kyp? + Kip + ki) ( )
Sy = “ia(l)p (6.27b)
T U+ kg + kp + k)
Sy = “is(Lp (6.27c)
75 U (p3 + kip? + kip + k;)
p
S = - - , 6.27d
v U (p? + kip? + kip + k) ( )

Il faut cependant prendre garde aux risques de dépassement et de saturation de
I’angle de braquage désiré. U

Ce résultat convient parfaitement au systéme utilisé. Aux faibles distances, le
systéme de reconnaissance de la route ne fonctionne pas trés bien (car il est difficile
de repérer la cible pour des distances trop courtes car le véhicule précédent masque
la route) alors que le repérage du leader est plus simple (reconnaissance du motif
a larriére d’un véhicule). A linverse, lorsque la distance inter-véhicules augmente
trop, il est préférable d’utiliser un systéme de vision & portée fixe pour reconnaitre
la route et se situer convenablement sur la voie.



6.3.3 Analyse de stabilité

La commande précédente linéarise la dynamique de 1’écart latéral d* ou éven-
tuellement D?. Pour voir si le véhicule est stable, on regarde la dynamique zéro
du systéme, soit la dynamique de ’erreur de lacet par rapport a la trajectoire du
véhicule. Pour cette analyse, les perturbations extérieures sont négligées et U # 0.

G4 agpt + byt =0 (6.28)

T AW AW BOAE) i) + el

r (U ’ ri (1)
La dynamique de ’angle de lacet du systéme commandé est d’ordre deux. Les poles
du systéme sont donnés par

—a++va? —4b
2

Les poles sont représentés sur la figure 6.7 pour un asservissement de 'écart D!
(lintérét ici est d’utiliser une distance de pré-visualisation plus grande pour amortir
davantage les poles de la dynamique zéro) en fonction de la distance inter-véhicules
et en fonction de la vitesse du véhicule. On constate que la dynamique est stable
et lorsque la distance de pré-visualisation augmente, les poles du systéme sont de
plus en plus amortis. Cette notion est connue sous le nom de distance de pré-
visualisation ou “look ahead distance” dans les travaux de Hingwe et Tomizuka
[7], Hingwe [6]. On remarque qu’il n’est pas utile d’augmenter indéfiniment la dis-
tance de pré-visualisation car I’amortissement du systéme est relativement bon pour
des distances inter-véhicules raisonnables. On remarque également que lorsque la
vitesse augmente, le systéme est de moins en moins amorti et il est souhaitable
d’utiliser une distance de pré-visualisation grande au plus la vitesse est élevée.

P12 = (6.29)

Il est intéressant d’utiliser une information en avant du véhicule. Cependant il
faut nuancer ces résultats au regard de I’étude de sensibilité qui précede.

6.3.4 Mise en place de la commande

Définition de trajectoires cibles compatibles avec le véhicule. Dans I'ap-
proche de commande qui est proposée, les performances du systéme en terme de
confort ne sont pas discutées. Beaucoup de commandes latérales incluent dans ’ana-
lyse la notion de confort et permettent de limiter les accélérations latérales durant la
conduite. L’inconvénient d’une stratégie de commande linéaire qui prenne en consi-
dération les critéres de confort est que les performances risquent d’étre diminuées
aux basses vitesses pour pouvoir garantir un niveau de confort suffisant (voire méme
la stabilité) aux grandes vitesses. Pour ne pas dégrader les performances, plusieurs
lois de commandes sont souvent utilisées suivant la vitesse.

Dans 'approche présentée, on remarque que la mise en ceuvre d’un asservisse-
ment sur ’erreur par rapport a la trajectoire définit une trajectoire “cible”. 1l est
possible de modifier simplement le paramétrage des lois de commandes spatiales
pour inclure ces notions de confort et performance suivant la vitesse. Ainsi, si on
étudie la solution spatiale de I’équation d’erreur 6.3.4,

y'(s) = Ae ™5 + Be (6.30)
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F1G. 6.7 — Poles de la dynamique zéro du lacet relatif entre le véhicule et la trajectoire en fonction
de la distance inter-véhicules et de la vitesse du véhicule. La vraie distance de pré-visualisation est
environ la distance inter-véhicules + la longueur de la remorque, car on réalise un asservissement

sur lécart D*.

avec

o Tk VR R
1,2 =
! 2

Les trajectoires convergent vers la référence de maniére exponentielle avec un taux
de convergence donné par min{\;,7 = (1,2)}. A 90km/h (environ 25m/s), pour que
la distance de convergence vers la trajectoire soit de l'ordre de 450 métres (trés
restrictif) et que les accélérations latérales soient supportables pour le chauffeur, il
faut fixer la dynamique d’ordre deux de telle sorte que

w' ~ 0.05 (6.31a)
: 1 (6.31b)

c

Q



Ceci revient a choisir des gains pour la commande k] et k

i N2
Ky = ()’ ~ 00025 (6.32a)
K, = 28w ~0.1 (6.32b)

On remarque que la loi de commande définit automatiquement un chemin que va
suivre le véhicule. L’inconvénient de cette premiére méthode est de choisir une tra-
jectoire de convergence invariante dans 1’espace. Ainsi pour garantir un confort
acceptable aux grandes vitesses et lorsque le véhicule est initialement loin de la
trajectoire de référence, les gains de la commande sont limités. Cette approche est
intéressante localement pour garantir un comportement donné dans le voisinage de
la trajectoire suivie. Pour obtenir plus de souplesse, il est préférable de séparer la
commande et la planification de la trajectoire. En définissant une trajectoire de

référence dy,,, (y' = d* — dY,,) et la commande

. . L S . L . L~ 1 L~ .  ~
6 = sy (i, — o, (1) — afy (1) — UG — 6(9)07 — U (kg + kig + ki [ Uiyide))
(6.33)

L’équation d’erreur est maintenant donnée par
] ~n L~ L~ ; ~ . ] L ] L .
U (54 kg + 17+ [ s ) = stint o+ shloh + sty + U

Cette fois ci, le choix des gains de la commande linéarisante peut étre basé sur des
critéres classiques : performance /robustesse par rapport a la trajectoire de référence.
La planification de trajectoire présente l'intérét de rendre la boucle de commande
plus réactive (puisqu’elle agit dans un voisinage de la référence) tout en réalisant la
poursuite d’une trajectoires réaliste pour le véhicule. Avec cette méthode, la distance
de convergence peut étre réduite & moins de 100 meétres en choisissant les gains
suivants pour la commande.

Ky ~ 0.5 (6.34a)
kp ~ 0.0236 (6.34b)
E: ~ 0.00028 (6.34c)

soit une boucle fermée caractérisée par trois poles dont les caractéristiques sont

w' = 0.12 (6.35a)
&€ ~ 2 (6.35b)
Ae &~ 0.02 (6.35¢)

Afin d’utiliser ce réglage, la trajectoire de référence doit étre construite avec soin.
Elle sera de préférence continue voire méme avec des dérivées continues. La cour-
bure devra étre suffisamment faible pour garantir le confort de conduite ainsi que
des transitions agréables!. Les points suivants détaillent la mise en ceuvre de telles
trajectoires:

a) Phase d’initialisation
Pour élaborer la trajectoire de référence, il est souhaitable de conserver les
propriétés de continuité avec la position actuelle du véhicule. On peut égale-
ment souhaiter préserver certaines propriétés de continuité de la commande ou

1. En particulier dans la phase d’initialisation, I’angle de braquage risque d’étre surévalué.



de I'angle de braquage. Pour obtenir ce résultat, des trajectoires polynomiales
peuvent étre déterminées a partir des conditions initiales et finales du chemin
parcouru. Cependant, un des inconvénients de cette méthode est de ne pas
garantir un chemin nécessairement confortable pour rejoindre la trajectoire
désirée (une trajectoire trop sinueuse peut induire des accélérations latérale
indésirables). Une méthode intéressante qui n’a pas été explorée est 'utilisa-
tion des clotoides pour réaliser I'initialisation. Ce type de courbe permet de
garantir un déplacement le long de la trajectoire tel que la vitesse de braquage
est constante (critére intéressant en terme de confort).

Plusieurs exemples figurent dans le travail [1] et la méme méthode est réutilisée
ici. Dans notre cas de figure, le véhicule ne converge pas vers une trajectoire
fixe comme pour l'accostage des bus mais vers une trajectoire de référence
définie par la consigne d,, (ou Dj,,). Une méthode similaire va étre mise en
ceuvre afin d’assurer une bonne prise en main de la loi de commande et la
définition d’une trajectoire de convergence vers la référence qui soit douce.

La nouvelle référence est donnée par

Zref = fies - yZies (636)
avec y.. un polynome défini ci-apres.
Pour que la trajectoire nominale soit continue et ait des dérivées continues
jusqu’a l'ordre deux, il est nécessaire de respecter trois conditions initiales et
trois conditions finales. Pour combiner toutes ces exigences, on choisit une
trajectoire de référence polynomiale d’ordre cing.

Yies(5) = a +bs + cs® + ds® + es” + fs° (6.37)

Le taux de convergence de la trajectoire de référence vers la trajectoire a
suivre est en partie fixé par 'abscisse curviligne finale de la trajectoire sy. En
choisissant sy grand (de I'ordre d’une centaine de métres) et en démarrant la
commande a une distance raisonnable de la trajectoire de référence, la prise en
main sera douce. Pour assurer une commande continue, les conditions initiales
pour s = 0 déterminent les coefficients a, b, c:

a = dg(0) =d'(0)
. ody,, . od’
102, 102d
= 2 9s2 (0) = 2 0s? (0)

On détermine d, e, f a partir des valeurs du couple final (s, dy). La distance
de référence finale correspond a la valeur de I’écart df,, soit en prenant d; = 0
(6.36).

d s:} s}% s?e o1 —s P sfc a
el = 35?} 43‘} 555’0 0 -1 =2s4||b
f 63:} 125‘} 2085} 0 0 -2 c

Les choix de la distance de convergence sy, ainsi que la distance initiale par
rapport a la trajectoire d’, (0) sont critiques. En effet, il faut fixer une distance
de convergence compatible avec les caractéristiques du véhicule et sa vitesse
pour ne pas exciter les modes latéraux du véhicule. En prenant

sy = 400 métres et d,,(0) < 2 métres (6.38)

des



on limite les accélérations latérales a des valeurs acceptables et 'initialisation
se passe bien.

b) Poursuite de trajectoire
La phase d’initialisation est intéressante si le véhicule rejoint une trajectoire
de type ligne droite ou pour atteindre un voisinage de la trajectoire de ré-
férence de maniére douce avec un taux de convergence fixé par s;. Dans la
zone de convergence, il est plus complexe de fixer une trajectoire de référence
car la position de la route ou du véhicule leader est difficile & estimer. En
réalité, a chaque instant, la trajectoire désirée doit varier pour s’adapter aux
changements de configuration. Beaucoup de travaux reconstruisent la trajec-
toire cible en utilisant des rotations successives mais cette méthode s’avére
peu intéressante : la mise & jour de la trajectoire désirée & chaque instant est
coliteuse en calcul, peu exacte si on ne prend pas en compte les glissements
des véhicules & chaque instant et pas facile & mettre en ceuvre si on souhaite
trouver une trajectoire de référence optimale. Il n’est pas forcément intéressant
que le véhicule suiveur cherche a suivre exactement la trajectoire du leader et
d’autres méthodes de filtrage spatial peuvent étre employées pour définir une
trajectoire de référence. Dans cette étude, la trajectoire de référence en dehors
de la phase d’initialisation est définie par d’,, = 0. La poursuite d’un leader
est un probléme plus compliqué car la mesure de distance est une grandeur
relative. Ce probléme nécessite une référence particuliére.

c) Poursuite d’un leader
Le suivi de trajectoire se fait en choisissant la consigne dJ,, = 0. Pour le suivi
de véhicule, ce choix produit rapidement un écart important par rapport a la
route (propagation des erreurs dans le convoi). Ce probléme est d’autant plus
grave que la distance inter-véhicules est grande. Un moyen simple de réduire
cet effet et de choisir une trajectoire circulaire entre le véhicule leader et le
suiveur (Fig. 6.8). Pour obtenir ce résultat, il suffit de prendre une consigne
de référence pour I’écart latéral différente:

_ I* sin ¢

L= 6.39
des 2 ( )
En choisissant la commande qui linéarise ’écart D?, et la référence
, I* +1,) sin ¢'
pi = +l)sing' (6.40)

2

le suivi du leader est encore plus efficace car le suiveur a pour trajectoire

désirée un cercle qui passe par le point d’ancrage de la remorque du leader,
plutot que le point de D'arriére de la remorque. Cette derniére consigne est
utilisée dans les simulations du chapitre suivant. On note que ce choix permet
d’augmenter la capacité d’un convoi mais les écarts par rapport a la trajectoire
fixe (la route) augmentent toujours.

Prise en compte de la dynamique de l’actionneur Dans le chapitre précé-
dent, la dynamique de ’actionneur de direction a été identifiée. Elle ne peut pas étre
négligée si I’on veut obtenir des performances suffisantes au niveau de la commande
latérale. En effet, les modes en position du véhicule se situent juste en dessous du
Hertz et 'actionneur devra avoir une bande passante supérieure ou égale a environ



Véhicule de référence tel que )
I'écart latéral soit nul gl

Véhicule de référence qui
suit un cercle

rayon de courbure

F1G. 6.8 — Choiz de la référence pour le suivi de véhicule. Si la distance de référence i), est prise
égale a zéro, le véhicule s’oriente vers le leader plus brutalement et a tendance a couper le virage.
Dans le cas ou la référence est choisie pour suivre un cercle, le véhicule ne cherche pas & converger

directement mais & suivre une trajectoire différente du leader.

7 Hertz en position pour étre négligé. Il est possible d’inclure cette dynamique au
modéle de conception de la commande latérale pour modifier les lois de commandes
qui ont été proposées. Cette approche n’a pas été retenue car pour inclure de ma-
niére plus systématique la boucle locale dans la conception de la loi de haut niveau
il aurait été préférable de déterminer un transfert caractéristique de 'actionneur
fonction de la vitesse. Dans la réalité, les performances de ce systéme sont aussi des
fonctions de la vitesse comme le modéle dynamique du véhicule.

Dans cette section on propose un méthode plus simple qui consiste a inverser
la dynamique du transfert approché de la boucle locale au niveau de la boucle de
haut niveau. Un filtre passe haut G, '(s) est ajouté au systéme, pour remédier aux
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d ref d
I C -1 G G ) [ W
1

ext 1

)

des

roue roue

F1G. 6.9 — Prise en compte de l'actionneur.



limitations du bas niveau. G, '(s) est tel que

45?4+ Zag 41

6.41
5?4 Heg 4] (6.41)

avec wg, &, les paramétres caractéristiques de 'actionneur et w,, &, les limites de la
boucle interne.

Bien siir le choix de la fréquence de coupure w, du filtre n’est pas complétement
libre. Elle ne peut pas étre choisie trop grande sous peine de déstabiliser le systéme.

Au final, le systéme bouclé peut étre représenté par la figure 6.9, avec dp des
perturbations liées a la transmission de la consigne d’angle de braquage au mo-
dule actionneur (quantification, retard de transmission par le bus), J; représente les
perturbations qui ont lieux au niveau de la route et les dynamiques non linéaires
négligées dues a la pression d’assistance, enfin d3 les perturbations qui affectent la
mesure de ’écart latéral par la caméra. Pour étre performante, la commande haut
niveau doit avoir de bonnes propriétés de robustesses vis-a-vis de toutes ces pertur-
bations.

Il est important de noter que la stratégie de commande basée sur le découplage
des modes (actionneur, commande haut niveau) n’est pas correcte car I’actionneur
ne peut pas avoir des performances élevées pour des raisons matérielles (moteur
limité en couple, dynamique mal maitrisée). La stratégie proposée décrit une solution
possible au probléme mais qui n’est pas la plus élégante. Il aurait été intéressant
de mener une étude différente qui consiste & commander en effort les roues a I'aide
d’une seule boucle pour réaliser la poursuite de trajectoire directement. Le modéle
proposé de I’actionneur permettra de poursuivre se travail.

Résultats préliminaires. L’analyse des lois de commande par linéarisation spa-
tiale est présentée dans le chapitre suivant. Une procédure automatique d’évalua-
tion est mise en ceuvre sur la plateforme de simulation utilisée dans cette étude.
Seuls trois exemples d’application du “lane-keeping” et du “tow-bar” sont donnés
sur les figures 6.10, 6.11 et 6.12. Ces courbes représentent les états intéressants a
observer durant une simulation, (écart par rapport au centre de la voie, gyrométre,
vitesse) permettent de constater les performances tout a fait satisfaisantes des as-
servissements dans une situation nominale (capteurs idéaux, sans perturbation). La
poursuite d’une trajectoire type est faite avec une erreur de 5 centimétres maximum
pour un véhicule. Les figures 6.11 et 6.12 montrent les difficultés qui peuvent étre
rencontrées dans le cas du suivi de véhicules a grande distance. L’écart par rapport
a la trajectoire réelle augmente plus la distance inter-véhicules est grande. D’autre
part, comme cela a déja été mentionné (Fig 6.6), si on ne prend pas garde a la
référence utilisée pour le suivi de véhicule, la sensibilité aux mouvements de la cible
augmente limitant ainsi fortement la taille du convoi. Le chapitre suivant présente
les résultats de la commande latérale appliquée au convoi de plusieurs véhicules ou
a un véhicule seul.



Trajectoire

= _ =
B’ 200 — ‘/4‘7 I
O 150 — -
E 100 E
S 501 P =
6 0 L | | [
0 1000 2000 3000
abscisse (meétres)
Ecart latéral
0.04- T\ ! ! -
C AN - i
- [ —— S 1S —— Jooe—
€ ood "\ ™ - -
—008— \ ‘ ] \ -
0 50 temps (s) 100 150
Gyrometre
[ ‘ ]
@ 0.04j \ .‘ ]
g 0 jw*ﬂf o - Mo M\NJ T ﬁ(w‘ ’ i
~ —0047 ‘ “‘ /\/\,J“ ‘\J |
L ‘ \ il
0 50 temps (s) 100 150
vitesse véhicule
30 \ I
0 20 — o —
o -
0 L \ \ \ ]
0 50 100 150
temps (s)
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nominal, “Tow-bar” 4 7 métres de distance.
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Fic. 6.12 — Résultat obtenu avec la commande latérale linéarisante du deuxiéme ordre. Cas

nominal, “Tow-bar” a 15 métres de distance.

6.4 Conclusion

Dans ce chapitre la commande latérale des poids lourds est étudiée. Une tech-
nique basée sur la linéarisation spatiale est proposée. La commande peut étre utilisée
pour suivre une trajectoire désirée. Dans ce cas, il est intéressant d’utiliser une in-
formation sur la trajectoire en avant du véhicule pour réaliser un asservissement
qui stabilise & la fois I’écart a la trajectoire et le lacet du véhicule. Aux faibles dis-
tances, la conduite en convoi est possible et permet de se substituer & la conduite
par rapport a une trajectoire fixe lorsque la caméra ne voit plus la cible.

Plusieurs aspects de 'implantation d’une telle loi de commande sont discutés:

— La définition d’une trajectoire qui améne le véhicule dans un voisinage de la
trajectoire de référence. Cette trajectoire est déterminée suivant la vitesse du
véhicule.

— Le choix des gains dans le voisinage de référence permet d’obtenir de bonnes
performances de suivi de trajectoire ou de véhicule, de limiter le lacet du
véhicule pour assurer le confort.

Un inconvénient de la méthode présentée est I’augmentation de la sensibilité de
la commande vis-a-vis des perturbations lorsque la vitesse diminue. La principale
raison vient du fait que les perturbations sont souvent des phénoménes temporels.
La commande spatiale ne permet pas de limiter ces effets.

Le chapitre suivant permet d’évaluer les performances de telles lois de commande



a I'aide de la plate-forme de simulation PlaTooN'!.
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7. Evaluation des lois de commande

7.1 Introduction

La mise en oeuvre des systémes d’aide a la conduite sur les routes et plus parti-
culiéerement la conduite automatique est un projet ambitieux qui s’inscrit sur le long
terme. De multiples problémes se posent avant de pouvoir imaginer se substituer
au conducteur (sécurité, viabilité, robustesse ...). Un des premiers problémes est la
définition d’un cahier des charges en terme de performance et confort qui permettra
d’évaluer et de qualifier une commande. Le cahier des charges fixe des seuils pour
un certain nombre de grandeurs caractéristiques du systéme. Une commande valable
est une commande pour laquelle les grandeurs caractéristiques calculées sur un jeu
d’essai sont toutes (idéalement) en dessous des seuils critiques.

Le principal objet de ce chapitre est ’évaluation des lois de commandes présentées
dans les chapitres précédents. On développe une procédure qui permet de comparer
plusieurs lois entre elles de maniére automatique, pour sélectionner la meilleure loi de
commande en fonction de plusieurs critéres. Il est également possible de visualiser les
résultats de la procédure d’évaluation afin de vérifier qu’une loi de commande rentre
dans la catégorie des commandes admissibles. Pour structurer le travail, les éléments
du cahier des charges sont classés en sous catégories: les trois catégories retenues
et qui semblent importantes sont la sireté de fonctionnement, les performances et
le confort. Dans chacune des catégories, les paramétres intéressants sont examinés
ainsi que le seuil critique tolérable fixé par le cahier des charges. Une fois les critéres
définis, il est possible de mettre en oeuvre la procédure d’évaluation automatique.
Une fagon simple est de choisir un certain nombre de scénarii tests représentatifs
du procédé puis d’examiner les critéres de maniére répétitive en faisant varier un
ou plusieurs paramétres de la simulation. Les notes obtenues reflétent le respect ou
non du cahier des charges; une note globale est calculée pour quantifier la qualité
de la loi de pilotage (c’est une pondération de toutes les notes qui rend compte
de la performance globale du contréleur. Elle est le reflet d’'un compromis entre
performance, confort, stireté du systéme). La mise en oeuvre de la procédure de
benchmark est décrite dans ce chapitre.



7.1.1 Performances des commandes

Cette rubrique répertorie les caractéristiques requises pour le systéme en terme
de bande passante et précision. Il s’agit de contraintes fortes et incompressibles pour
pouvoir retenir une commande. Le controleur choisi permet de fixer une trajectoire
désirée et de la suivre le mieux possible. Le choix des gains pour la commande n’est
pas complétement libre car planifier une trajectoire trop brutale peut entrainer la
déstabilisation du véhicule®.

Pour fixer la bande passante en position du systéme, il est nécessaire de partir
de données réalistes: pour des débattements au dela de 5 & 10 Hertz les fréquences
internes a l'organisme sont excitées et le ressenti sera mauvais. Notre systéme de
commande doit donc fonctionner largement en dessous de ces seuils. Ces contraintes
limitent le choix des gains de la commande. En revanche, si les gains sont fixés
pour obtenir une bande passante trop en dessous de ces seuils, la poursuite de la
trajectoire ne pourra pas se faire dans de bonnes condition & haute vitesse. Au final,
une bande passante de l'asservissement latéral de 1 Hertz parait raisonnable pour
ce type de systéme.

D’autre part, étant donnée la largeur des voies de circulation, on tolére les dé-
passements suivants pour la commande:

— dépassement maximum de 30 centimétres lors de la phase de transition.

— Dépassement maximum de 10 centimétres lors de la phase nominale de fonc-
tionnement.

7.1.2 Confort des commandes

Le confort est un élément tres limitatif dans la conception de la loi de commande
car il impose des restrictions fortes sur le choix des gains des commandes employées
(limitation de la bande passante). Il n’est pas possible par exemple de choisir des
gains trop élevés sous peine d’exciter des fréquences internes du corps humain et
d’induire un ressenti trés désagréable pour les occupants du véhicule.

On identifie deux sources de désagrément, les mouvements du volant et 1’accé-
lération et ses dérivées (jerks) de la cabine: une accélération latérale de 0.3 4 0.4 g
reste confortable pour un homme. Des excitations en position de 5 a 10 Hertz ex-
citent des fréquences de résonance internes du corps humain, aussi il faut travailler
en dessous de ce seuil.

7.1.3 Sireté des commandes

L’aspect stireté de fonctionnement est difficile & analyser avant de passer a ’ex-
périmentation sur le banc d’essai. Une partie trés limitée des problémes est percue
au travers des outils de simulation. Par exemple, ’aspect robustesse & des pannes
capteurs, a des éléments extérieurs, et a des variations de paramétres peut étre étu-
dié. Sur la plateforme de simulation il sera possible de vérifier que la commande

1. Nous pouvons demander au systéme de rejoindre une trajectoire cible trés rapidement (perfor-
mances élevées du systéme) mais le ressenti pour les passagers sera mauvais (accélérations latérales
importantes) et pourra méme entrainer la mise en portefeuille du camion.
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F1G. 7.1 — Récapitulatif du numéro des capteurs. Certains capteurs ne sont pas utilisés par la loi.

reste performante lorsque les conditions se dégradent :

— commande avec capteurs en mode dégradé (mode bruité + panne lorsqu’on
ajoute un bruitage trés important).

— Effet des perturbations extérieures (vent, pluie, déformations de la chaussée).

— Propriétés de robustesse lors des changements de conditions de fonctionne-
ment, ou d’une mauvaise connaissance des parameétres comme :

— La masse de la charge placée dans la remorque peut varier de 0 a 26000
Kg. Les simulations permettent de faire varier cette charge (0 — 100%).

— Le coefficient d’adhérence peut également varier fortement. Trois jeux de
paramétres caractérisent le pneu pour la simulation et permettre d’appré-
hender ces effets durant I’évaluation. Le jeu qui correspond au coefficient
de glissement le plus proche de celui de la simulation est sélectionné (sé-
lection du glissement, de 0 — 100%).

— Les paramétres utilisés pour construire la loi de commande peuvent aussi
étre faux (parameétres mals connus ou paramétres qui varient avec 'usure
du véhicule). Ce point reste a traiter.

7.1.4 Définition d’une campagne d’essais

Le choix des scénarii a beaucoup d’importance dans 1’évaluation des commandes.
Les références |2, 1| donnent des idées pour la mise en place d’une méthode d’éva-
luation des commandes.

D’une part, il faut se fixer un certain nombre de scénarii de tests. Les simulations
de suivi de cible sont menées afin de vérifier la précision du suivi du véhicule leader.
La trajectoire qui est choisie pour le véhicule leader est du type de la figure (7.3).
Elle comporte des virages plus ou moins serrés (éventuellement avec un changement
de voie ou un test d’évitement) et une ligne droite afin de vérifier la tenue de cap. Le
rayon de courbure minimum a la vitesse de 25m/s est 700m et I’accélération latérale
a ce point est de 'ordre de 0.7G (ce qui est trés important). Les simulations seront



F1G. 7.2 — Les différentes configurations de simulation S;; avec i = [1,2] et j = a, b, ¢, d utilisées
pour le benchmark.

‘ Abréviation ‘ Description
Si-0 Configuration idéale
-1 Capteurs normaux
-2 Capteur no 1 dégradé
-3 Capteur no 2 dégradé
-7 Capteur no 6 dégradé

-10 Capteur no 9 dégradé

)

ij-11 Perturbation sur la route, glissement aprés le changement de voie

-j—12 Perturbation coup de vent latéral 70 km/h apres le changement de voie

Perturbation sur camion no 4 éclatement pneu aprés le changement de voie

-j—14 Perturbation sur camion no 4 mouvement de la charge aprés le changement de voie

-j-15 Perturbation sur camion no 4 panne coussin aprés le changement de voie

ij-16 capteurs tous dégradés fortement

-j—17 capteur no 1 dégradé fortement

;-18 capteur no 2 dégradé fortement

ij-22 capteur no 6 dégradé fortement

n| 0| o) In) o) o) In) Dn| In) tn) tn) T Do) In)
o
w

=29 capteur no 9 dégradé fortement

de deux types:

— Suivi du leader a vitesse constante et écart constant '
simulation la: vitesse de 25m/s et écart de Tm
simulation 1b: vitesse de 10m/s et écart de Tm
simulation 1lc: vitesse de 25m/s et écart de 20m
simulation 1d: vitesse de 10m/s et écart de 20m

— Suivi du leader a vitesse et écart non constants?
simulation 2a: vitesse de 20 + 3sin(t/2)m/s et écart de 7m
simulation 2b: vitesse de 25m/s et écart de 7 + 3sin(t/2)m
simulation 2c: vitesse de 20 + 3sin(¢/2)m/s et écart de 20m
simulation 2d: vitesse de 25m/s et écart de 20 + 3sin(¢/2)m

Dans chacune de ces catégories, la configuration de la simulation varie (capteurs
dégradés, perturbations, ...). Les tableaux 7.2 et 7.1 récapitulent les numérotations
qui seront utilisées.

La trajectoire type de la figure 7.3 est choisie pour le benchmark. Elle comporte
un virage relativement serré et une manoeuvre de changement de voie.

1. L’asservissement longitudinal n’est pas trés performant mais permet de maintenir approxi-
mativement la distance inter-véhicules ou la vitesse des véhicules constantes.

2. Ces essais seront réalisés lorsque ’asservissement longitudinal sera opérationnel et plus per-
formant.
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Fi1G. 7.3 — Trajectoire type utilisée pour le benchmark.

7.1.5 Critéres & observer

Pour exploiter ces essais, il faut se définir une métrique. Pour cela on commence
par se définir une référence. Différents choix sont possibles mais nous observerons
deux grandeurs: soit A) I’écart latéral par rapport a un véhicule leader (défini par

t.s), soit B) la distance par rapport a la référence réelle (le centre de la voie).
L’utilisation de deux références est due au fait que la commande des suiveurs est
faite en utilisant une information relative donnée par le capteur de vision. Il peut
se produire un écart par rapport a la trajectoire réelle qu’est la route, alors que les
véhicules se suivent bien. Ce petit détail est important, car la conduite en convoi
sera limitée en nombre de véhicules si I’on ne souhaite pas s’écarter trop de la
route et couper les virages (on peut observer des performances trés bonnes pour la
convergence de ’écart latéral alors que la distance par rapport a la trajectoire réelle
est mauvaise).

Ensuite, on définit les critéres de performance. On choisit de calculer a chaque
fois le maximum Xj;4x, la moyenne X0y et I’écart type Xy 4g pour chacune des
grandeurs X étudiées. Les grandeurs retenues sont :

(C1) Derreur de poursuite par rapport & la trajectoire (Y la distance par rapport
au centre de la voie).

(C2) L’erreur par rapport a I’écart latéral de référence (D' I’écart latéral de référence
entre I’axe du véhicule et la position du point d’ancrage de la remorque).

(C3) L’accélération latérale.
(C4) La vitesse de lacet.

(C5) la puissance consommeée par le moteur



On peut également regarder d’autres états du véhicule comme ’angle de roulis,
l'angle de tangage et I'angle entre la remorque et le tracteur ¥ (pour prévenir la
mise en portefeuille), la durabilité de ’actionneur de direction, I'information consom-
mation afin d’affiner ’étude et de montrer I'intérét d’un tel systéme. L’objectif est
d’obtenir un jeu de données significatives pour noter la commande et étre capable
d’apprécier les améliorations d’un controleur.

7.2 Mise en oeuvre de la procédure de benchmark

Le benchmark permet de réaliser un grand nombre de simulations et de compa-
rer plusieurs lois de commande dans des situations identiques, ou une seule loi de
commande dans différentes configurations. Dans le chapitre précédent, une loi de
commande a été déterminée. Elle remplit, dans le cas nominal, les contraintes fixées
(erreur de poursuite par rapport a la trajectoire du véhicule inférieure & 10 centi-
métres). Il est également possible dans le cas nominal de mettre plusieurs véhicules
en convoi (4) avec des performances raisonnables (écart par rapport a la trajectoire
de référence inférieur ou proche de 30 centimétres, Fig. 7.4). Pour vérifier qu’elle
posséde de bonnes propriétés de robustesse et de performance dans des situations
dégradées, on évalue les critéres établis au préalable (section 7.1.5) dans différentes
configurations de simulation. Le benchmark teste également la loi de commande li-
néarisante pour différentes vitesses du véhicule et différentes charges de la
remorque. L’étude des effets de chaine (propagation des erreurs dans le convoi) est
possible en comparant les résultats obtenus pour tous les véhicules du convoi dans
les différentes situations: variation de la distance inter-véhicules, variation
de la référence choisie, etc.

7.2.1 Résultats du benchmark

Les histogrammes 7.7 et 7.8 présentent les moyennes, écarts types et variances
des critéres (erreur, accélération latérale et vitesse de lacet) sur I’ensemble des simu-
lations du benchmark (simulations Sy, j = a, b, ¢, d récapitulées dans le tableau 7.2).
Les caractéristiques du premier véhicule du convoi permettent d’éprouver la bonne

marche du “Lane-Keeping”. Les caractéristiques des suiveurs permettent d’évaluer
le “Tow-bar”.

7.2.2 Evaluation du “Lane-Keeping”

Le leader correspond au véhicule 1 du convoi. Plusieurs phénoménes sont étudiés:

Effet des défauts capteurs La figure 7.5 montre 'impact d’une dégradation des
capteurs sur les performances de la commande latérale. Les performances du suivi
de trajectoire sont bonnes (erreur par rapport a la trajectoire toujours inférieure a
10 centimétres) quelle que soit la configuration des capteurs.

Comme on peut le voir sur les histogrammes récapitulatifs, figures 7.7 et 7.8,
La moyenne des critéres sur toutes les simulations (méme bruitées) reste trés faible
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(inférieure & 10 centimétres) pour le véhicule 1, malgré le bruitage important des
capteurs et les différentes perturbations. La vitesse de lacet (toujours < 0.1 rad/s)
ainsi que les accélérations latérale (toujours < 0.04g) sont tout a fait raisonnables.

Variation des conditions de charge Les simulations sont réalisées pour une
charge de 20% de la remorque (charge maximale 26000 Kg). Lorsque la charge est
augmentée (100%), la commande latérale se comporte toujours bien. Les variations
de la masse de la remorque affecte surtout la commande longitudinale et le véhicule
ne peut pas avoir les mémes accélérations pour des charges importantes.

Effet des perturbations extérieures Apparemment, Veffet de la pluie (perte
d’adhérence) ne dégrade pas les performances du véhicule dans les simulations. En
fait, ce phénomeéne est difficile & étudier avec la plateforme de simulation. La perte
d’adhérence est caractérisée par un nouveau jeu de données pour le pneu. Cependant,
la raideur de dérive ne change pratiquement pas pour différentes adhérences. De ce
fait, les effets de ’adhérence ne se font sentir que lorsque le véhicule atteint des
braquages trop importants (ce qui ne doit jamais se présenter en roulage normal car
il y aurait perte de controle du camion ou mise en portefeuille).

L’effet des forces extérieures agissant sur le véhicule ou sa remorque (coup de
vent par exemple) est surtout corrélé a la vitesse et sera étudié dans le paragraphe
suivant.

Variation de la vitesse L’effet de la vitesse est visible sur les histogrammes 7.7
et 7.8. On constate que la commande nominale en suivi de trajectoire présente des
performances statiques meilleures & 22 m/s qu’a 10 m/s (I’erreur reste tout de méme
inférieure a 5 centimétres dans tous les cas).

La robustesse aux perturbations extérieures est moins bonne a faible vitesse qu’a
grande vitesse (voir 'effet d’un coup de vent latéral sur la figure 7.6). Ce phénomeéne
est di a la structure de la commande choisie. La linéarisation spatiale produit une
diminution des gains du controleur aux basses vitesses (le véhicule cherche & suivre
une trajectoire invariante dans 'espace). Ceci diminue la capacité de réjection des
perturbations extérieures (comme le coup de vent). Un moyen de limiter ce probléme
est d’augmenter astucieusement les gains du controleur suivant la vitesse ou de
choisir une trajectoire de référence plus appropriée (ne pas utiliser une trajectoire
invariante dans le temps, mais dépendante de la vitesse). Cette modification de la
structure de la commande ne sera pas traitée dans ce travail (voir perspectives de
la thése).

Remarque 7.1 L’étude qui suit montrera une dégradation encore plus marquée des
performances dans un convoi de plusieurs véhicules car il y a une propagation des
perturbations dans le convoi (la réjection des perturbations comme les mouvements
de la remorque par les suiveurs n’est pas trés bonne). U

L’effet de la vitesse se traduit également au niveau de ’accélération latérale subie
par la cabine. Naturellement, pour les plus grandes vitesses, le véhicule est excité
davantage en latéral et les accélérations sont un peu supérieures. Cependant, les
performances globales restent tout a fait satisfaisantes voir meilleures en terme de
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robustesse aux perturbations a grande vitesse (Fig. 7.7 et 7.8) car la trajectoire
suivie par le véhicule est réaliste.

Conclusion Le leader commandé en mode automatique est utilisé pour évaluer
le “Lane-Keeping”. Dans tous les cas présentés, le leader n’a pas de mal a suivre
la trajectoire désirée. L’écart par rapport a la route reste trés faible (inférieur a 10
centimétres). Les performances de la commande linéarisante sont bonnes. La com-
mande est réalisée pour le premier véhicule en utilisant une information de distance
calculée au niveau de I’essieu avant car le systéme de vision n’est fonctionnel que
pour les suiveurs. Le lacet du véhicule peut étre amorti en choisissant une distance
de pré-visualisation en avant du véhicule (garanti un bon confort de conduite). Ce
choix sera naturellement réalisé sur le véhicule d’essai car la distance sera calculée
par un systéme de vision.

7.2.3 Analyse du comportement des suiveurs

Alors que le premier véhicule du convoi (indexé 1) supporte bien les effets des
défauts des capteurs ou assez bien les perturbations extérieures, les performances
de la loi de commande se dégradent plus on ajoute des suiveurs au convoi. Deux
facteurs sont en cause. D’abord, la loi de commande n’est pas bien robuste aux
perturbations extérieures (en particulier les mouvements de la remorque) surtout
a basse vitesse. La formulation spatiale est en cause car contrairement aux effets
dynamiques des véhicules, les perturbations extérieures sont des dynamiques tem-
porelles indépendantes de la vitesse. Elles sont mal supportées. D’autre part, le
probléme est amplifié le long du convoi. Alors que la commande nominale se com-
porte bien (Fig. 7.4), toute modification du comportement dynamique d’un véhicule
est propagée aux autres agents du convoi de maniére néfaste. Cette remarque pose
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un probléme crucial de stabilité pour la conception de lois de commande basées sur
des informations relatives propagées d’un véhicule a I'autre.

On peut rapprocher ces concepts de 'effet de chaine plus connu sous le nom
de “String Stability” [3]. Lorsqu’on étudie la commande longitudinale, la situation
est intéressante car la stabilisation longitudinale des véhicules est améliorée par la
connaissance des informations relatives ou des états des autres véhicules (les informa-
tions d’accélération et de vitesse des véhicules qui précédent un agent du peloton sont
trés utiles). La transmission d’informations permet de réduire les risques de collision
et est un élément déterminant pour la sécurité du systéme.

La problématique du controle latéral est autrement plus complexe. Les consé-
quences liées a la propagation des informations dans le convoi sont plus difficiles a gé-
rer. Sans les états de tous les véhicules précédents, la stabilisation du systéme est un
probléme. De plus, la transmission d’information n’assure pas la sécurité du systéme
mais est une condition nécessaire pour assurer la stabilité d’une loi de commande
basée sur une information relative (écart relatif entre les véhicules). Dans le cas
d’une défaillance d’'un des véhicules, la transmission d’information risque de désta-
biliser les autres véhicules (par exemple, si on simule I’éclatement d’un pneu avec la
plate-forme, tous les suiveurs du véhicule qui subit la défaillance sont déstabilisés).
Tout suiveur du convoi est donc trés dépendant des dynamiques de ses leaders mais
aussi de toutes les perturbations extérieures qui agissent sur les leaders.

Influence de la référence La poursuite de la position de ’arriére de la remorque
produit une dérive des suiveurs par rapport a la trajectoire suivie par le véhicule
leader. Un choix judicieux de la consigne de référence permet de limiter cette dérive
sans calculer & chaque instant la trajectoire réelle de son prédécesseur (voir la sec-
tion 6.3.4). L’objectif est de pouvoir augmenter la capacité d’un convoi sans planifier
totalement la trajectoire a suivre (vus les inconvénients mentionnés, la conduite en
peloton par rapport a une cible mobile n’est pas adaptée pour un nombre important
de véhicules).

— Le choix d,, = 0 pour la référence produit une dérive de tous les véhicules.
Tout suiveur coupe la trajectoire suivie par ’arriére de la remorque de son
meneur, a fortiori il coupe la trajectoire du leader du convoi. Les résultats ne
sont pas trés bons en terme de suivi de la route et la capacité d’un convoi est
trés limitée selon la distance de séparation des camions. A 7 métres d’intervalle,
I’écart par rapport a la trajectoire du leader n’est pas encore trop important
pour le premier suiveur, mais dés que la distance inter-véhicules augmente, ou
que le nombre de suiveur augmente, ce probléme devient trés pénalisant. La
figure 7.9 illustration le phénoméne.

— Choiz D, =0: le véhicule coupe encore davantage la trajectoire suivie par le
leader car la cible est le point d’ancrage de la remorque. La capacité d’un

convoi est encore davantage limité par rapport au cas précédent.

— Le choix di,, = (”)Zﬂ ou D} = W incite un véhicule & suivre a
chaque instant une trajectoire circulaire qui passe par le point arriére de la
remorque (M) ou le point d’ancrage de la remorque (7). Les résultats sont
meilleurs en terme de suivi de la trajectoire. Comme on ’a vu figure 7.4, il est

possible de faire suivre 4 véhicules & une distance de séparation de 7 métres.
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La derniére configuration sera utilisée dans les sections suivantes. Comme on I’a vu
figure 7.4, il est possible de faire suivre 4 véhicules & une distance de séparation de 7
métres. Cependant I’écart par rapport a la trajectoire fixe augmente dans le convoi.
Le probléme rencontré est que les performances de I'asservissement de 1’écart relatif
ne sont pas parfaites. On assiste toujours & une augmentation de 'offset par rapport
a la route tout au long du convoi car les suiveurs ne suivent pas parfaitement leur
trajectoire de référence. Comme on le verra, la capacité d’un convoi en utilisant cette
méthode est fortement limitée.

Effet de la distance inter-véhicules et de la vitesse

— Distance inter-véhicules de 20 métres

Un convoi de 4 camions espacés de 20 métres est simulé sur la plateforme
dans une configuration normale (tous les capteurs sont bruités normalement).
Les résultats en terme de poursuite de la consigne désirée ne sont pas trés
bons. Dans cette configuration, le leader suit bien la trajectoire désirée et les
suiveurs ont de plus en plus de difficultés & maintenir ’erreur d’écart latéral
proche de zéro. On observe une propagation importante de I’erreur par rapport
a la trajectoire. Dés le 38™€ véhicule, 'erreur par rapport a la trajectoire est
inacceptable (60 centimétres a haute vitesse et 1 métre a vitesse réduite). Ces
résultats limitent fortement la dimension du peloton.

Comumne cela a été étudié dans 'analyse du suivi de trajectoire (“Lane-Keeping”),
la sensibilité aux perturbations extérieures de la loi de commande est grande
surtout pour les faibles vitesses et les distances inter-véhicules grandes (voir
section 6.3.2). Ces résultats montrent que la conduite en convoi n’est pas



envisageable en utilisant cette loi de commande, lorsque les distances inter-
véhicules sont importantes.

Si le nombre de suiveur est important, il est préférable de maintenir des dis-
tances suffisamment faibles pour activer le suivi de trajectoire ou de limiter les
convois en nombre de véhicules (& 20 métres, le convoi est limité a 2 véhicules).

Remarque 7.2 Le probléme rencontré n’est pas dii au choix de la référence
mais surtout aux capacités de robustesse de la loi de commande. Mieux pla-
nifier la trajectoire présente un intérét limité du fait du nombre réduit de
véhicule dans le convoi (maximum 4 véhicules). 0

L’intérét d’utiliser une distance inter-véhicules importante est d’amortir les
mouvements latéraux des suiveurs et de garantir une sécurité suffisante en
terme de distance de freinage. On voit que ces objectifs sont contradictoires
avec la mise en oeuvre d’'une commande latérale utilisant une information
relative entre les véhicules car la distance entre chaque véhicule et la route est
de plus en plus grande plus le nombre de suiveurs est important.
Le point suivant traite de la conduite en peloton & faibles distances. On
constate que la conduite en peloton présente un intérét surtout aux faibles
distances inter-véhicules pour se substituer au suivi de trajectoire lorsque la
caméra ne voit plus la route. Par la suite, on présente les résultats pour des
écarts inter-véhicules faibles de 1'ordre de 7 meétres.

— Distance inter-véhicules de 7 métres
La conduite en convoi aux faibles distances et haute vitesse est plus perfor-
mante. On peut réaliser aisément le suivi de 2 véhicules (voire 3 ou 4 suiveurs
en adaptant les gains de la commande) avec un écart par rapport a la trajec-
toire fixe inférieur a 30 centimétres.
Lorsque la vitesse diminue, on retrouve pratiquement les mémes performances
en terme d’erreur par rapport a la trajectoire que dans le cas précédent. En
effet, la commande est une linéarisation spatiale et la dynamique de ’erreur
est invariante dans I'espace. On observe quand méme quelques différences:

— Le systéme est moins oscillant (en particulier le lacet) car comme cela a
déja été évoqué, les poles de la dynamique zéro du lacet dépendent de la
vitesse. Pour les faibles vitesses, le lacet est plus amorti.

— Les performances statiques sont un peu moins bonnes.

Effet des défauts capteurs Comme pour le véhicule leader, ces effets sont plutot
bien supportés et ne modifient pas la stabilité latérale des véhicules.

Effet des perturbations Comme cela a été largement discuté, 1'effet des pertur-
bations est la principale cause de dégradation du suivi de trajectoire par les véhicules
du convoi. On assiste & une addition des effets des perturbations pour chaque agent
du convoi.

Quelques perturbations s’avérent critiques, comme 1’éclatement d’un pneu, car
il y a déstabilisation de tous les suiveurs si aucune mesure particuliére n’est prise
(arrét du convoyage si il y a une défaillance sur 'un des véhicules).



Variation de la vitesse Les effets de la vitesse ont été largement discutés. Il
est clairement visible sur les histogrammes que les performances se dégradent pour
les faibles vitesses car les effets des perturbations se propagent encore davantage
dans le convoi. D’autre part, a haute vitesse, les excitations latérales et en lacet des
véhicules sont plus importantes et limitent encore la taille du convoi.

Conclusion Finalement, la mise en convoi est facile pour 2 véhicules espacés d’une
distance inférieure ou égale a 7 meétres. Elle peut étre envisagée pour 3 véhicules
en choisissant correctement les gains de la commande. La trajectoire de référence
utilisée dans tous les cas est définie a chaque instant par un cercle qui passe par
i (I)sing*

larriére du véhicule leader tel que dy, 5

Pour des distances importantes, il est préférable d’utiliser une loi du type “Lane-
Keeping” afin de limiter 'influence des mouvements de la cible sur la dynamique
des suiveurs.

7.3 Conclusion

Dans cette section, 1’évaluation de la commande latérale est faite. Le suivi de
trajectoire est réalisé de maniére satisfaisante. La commande donne des résultats
performants avec une erreur maximale de 10 centimétres dans toutes les situations.
Les performances dynamiques en terme de lacet et d’accélération latérale sont cor-
rectes (accélération latérale < 0.02g). Le comportement en présence de perturba-
tions est relativement bon (coup de vent, bruitage capteurs) pour les vitesses élevées
mais se dégrade a vitesse réduite. Dans certaines situations (panne coussin, crevai-
son, changement brutal de ’adhérence a grande vitesse), la stabilité du véhicule en
“lane-keeping” est maintenue mais le comportement dynamique du véhicule change
ce qui perturbe les suiveurs dans un convoi (Il est préférable d’éclater le convoi si le
comportement dynamique d’un véhicule est modifié par une perturbation).

La conduite en convoi est plus complexe que le suivi de trajectoire et ne présente
pas toujours des résultats satisfaisants. Trois problémes se posent :

— D’une part, la capacité de robustesse de la loi de commande vis-a-vis des per-
turbations extérieures diminue pour les grands écarts inter-véhicules. Lorsque
la distance inter-véhicules est grande (20 métres), les performances de la loi de
commande sont mauvaises (sensibilité accrue aux perturbations et dynamiques
extérieures). L’écart par rapport a la trajectoire réelle (la route) augmente alors
rapidement d’un véhicule a I'autre du convoi et la taille du convoi est réduite.

— Aux faibles vitesses, le gain de la commande diminue (linéarisation spatiale)
et les fonctions de sensibilité vis-a-vis des perturbations augmentent. Ce pro-
bléme limite la capacité du convoi pour des distances inter véhicule faible (&
une distance de 7 métres ont peu difficilement envisager de mettre plus de 3
véhicules dans le convoi). Ce probléme n’est pas bloquant car il serait possible
de modifier astucieusement les gains de la loi de commande suivant la vitesse
mais ceci n’a pas encore été réalisé.

— Le probléme de robustesse est trés pénalisant pour un convoi car les effets
s’additionnent le long du peloton. Les performances se dégradent donc rapide-
ment.



Comme nous pouvions I'imaginer, la conduite en peloton est une solution difficile
A mettre en oeuvre car on ne connait pas la position exacte du véhicule par rapport
a la route. Elle peut étre faite pour un nombre limité de camion a faible distance.

Le probléme de propagation de l'offset par rapport a la trajectoire n’est pas di
a la planification de la trajectoire pour un nombre réduit de suiveur, mais plutot
aux mauvaises propriété de robustesse des véhicules vis-a-vis des perturbations ex-
térieures. Ce probléme est d’autant plus limitant qu’il augmente plus on additionne
des suiveurs au convoi.
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8.

Conclusion

Ce travail s’inscrit dans le cadre du projet Européen Chauffeur. L’objectif de la
thése était de développer des lois de commande latérale pour réaliser un peloton
de 3 camions et tester la conduite en convoi sur autoroute. Les expérimentations
physiques dans le cadre de ce projet sont prévues courant de ’année 2002.

Au travers de I’étude, un tour d’horizon des problématiques liées au controle chas-
sis et & la dynamique du véhicule a été fait. Plusieurs sous problémes ont été étudiés
tant en terme de modélisation, commande la direction hydraulique et “controle de
trajectoire” (poursuite d’une route ou d’un véhicule). L’ensemble des résultats fut
validé sur un outil de simulation avancé permettant de mettre en jeu un peloton de
poids lourds ainsi que sur le simulateur dynamique de conduite “SCOOP”.

8.1

Conclusion

Certains problémes spécifiques de modélisation sont traités dans cette thése:

Les modéles de pneus dynamiques sont présentés dans le chapitre 2. Ce travail,
un peu en marge du théme central de I’étude a permis de fixer la connaissance
sur les pneus et de présenter une approche innovante basée sur les modéles de
frottement dynamiques. Ces travaux ouvrent des perspectives nouvelles pour
la modélisation et la commande des véhicules, sachant que la liaison au sol est
au coeur des préoccupations dans I’étude de la dynamique du véhicule.

Les grandes lignes de la modélisation dynamique des véhicules sont rappe-
lées dans le chapitre 3. Un modéle réduit pour ’étude des commandes laté-
rales par vision et la conduite en peloton est proposé. Ce modéle permet de
mettre en évidence les problémes liés a la commande par vision (distance de
pré-visualisation) et d’étudier I'influence des perturbations extérieures sur la
commande.

La modélisation des actionneurs de direction hydrauliques fait I’objet d’un
chapitre spécifique 4. L’étude permet de mieux comprendre les caractéristiques
de ces systémes et leur influence sur la mise en oeuvre de commandes latérales.
Comme cela a été démontré, piloter un véhicule avec un actionneur congu
pour améliorer le confort de conduite n’est pas une chose facile. L’actionneur
de direction est un systéme dynamique complexe, non-linéaire et relativement
lent. L’effet d’hystéresis reproduit par le modéle choisi caractérise le retard
important du systéme. La mise en oeuvre de la commande en est complexifiée.



D’autre part, au dela de I'application a la direction des véhicules lourds, le
travail présente un grand intérét pour les développements sur la direction
voiture menés chez Renault (direction électronisée, direction par fil, étude de
confort et ressenti volant, etc.). Tous ces concepts font partie des innovations
qui verront le jour rapidement sur les véhicules de série.

Les travaux sur la modélisation menés dans cette thése ont permis de progresser
sur la compréhension de certains phénoménes physiques utiles dans ’étude des vé-
hicules automobiles (liaison au sol, systéme de direction, etc.). La modélisation de
tous les systémes physiques peut s’avérer trés complexe et il est souvent difficile de
déterminer le niveau de détail utile pour caractériser au mieux un procédé ou un sys-
téme. Ainsi, un systéme mal modélisé peut paraitre fidéle aux mesures et se révéler
trés différent dans un domaine d’utilisation particulier. Ces remarques sont de plus
en plus importantes avec la généralisation des modéles dynamiques non linéaires.

Dans ce travail, on s’est efforcé d’utiliser des propriétés intrinséques du systéme
physique pour dériver et simplifier un modéle. Cette technique a permis de carac-
tériser la direction assistée (passivité) et d’en faire simplement la commande. La
méme démarche a été suivie pour caractériser les phénomeénes de contact pneu/sol
au moyen de propriétés de dissipativité. Une littérature abondante existe sur le sujet.
Cette démarche devrait se généraliser dans le futur.

Si la modélisation représente une grande partie de ce travail, la commande
latérale est le théme central de ce projet. Deux études distinctes sont menées dans
les chapitres 5, et 6.

e La commande de ’actionneur de direction permet de développer une loi pour
piloter la direction du poids lourd au moyen d’un moteur placé sur la colonne
volant. Une commande simple, pratique a mettre en oeuvre permet d’aug-
menter la bande passante du systéme et limite I'influence des non linéarités
associées aux éléments hydrauliques.

e La commande latérale permet de réaliser I’asservissement d’un véhicule par
rapport a un autre véhicule ou a une trajectoire fixe. Les commandes obtenues
sont basées sur une formulation spatiale. Cette technique permet de réaliser
une commande & la fois confortable et performante. On montre les limites du
suivi de véhicule liées a I'utilisation d’une information de position relative. Un
convoi de plus de 3 véhicules peut difficilement étre réalisé avec cette méthode.

L’intérét d’avoir choisi un approche spatiale pour la mise en oeuvre des commandes
latérales est d’utiliser des variables naturelles pour piloter le mouvement d’un véhi-
cule mobile et planifier la trajectoire. Le choix retenu de suivre une trajectoire inva-
riante dans 1’espace n’est pas complétement adapté aux véhicules terrestres méme
s’il permet de résoudre certaines difficultés comme les singularités pour une vitesse
réduite (v = 0). En effet, cette approche se montre moins robuste lorsque la vitesse
diminue alors que le systéme est supposé plus facile & commander. La raison de ce
probléme vient du fait que les perturbations sont des phénoménes temporels qui
sont difficiles & limiter en utilisant la formulation spatiale.

Tous ces travaux ont nécessité la mise en oeuvre d’outils logiciels avancés. La
plate-forme réaliste développée pour cette application est présentée succinctement
dans ’annexe D. Elle permet de mener une évaluation rigoureuse des commandes




(chapitre 7). Cet outil complet est développé dans le but de passer le plus facilement
possible & la réalisation pratique dans la seconde phase expérimentale du projet qui
débutera en juin 2002.

Ce travail fut donc intéressant de part son positionnement & mi-chemin entre
recherche et industrie en préparation d’un projet Européen. L’utilisation d’outils de
simulation réalistes fut un choix stratégique important imposé au départ du pro-
jet. Ce choix fut souvent trés contraignant pour la mise en oeuvre des commandes
car imposant un cadre le plus proche possible du réel; I’ensemble des éléments du
modéle n’était pas complétement maitrisé!. Bien que le démarrage des outils fut
relativement délicat, I’action menée porte aujourd’hui ses fruits puisque 1’étude des
commandes latérales est entiérement menée en simulation. On rentre désormais dans
la phase expérimentale avec une grande partie du “débugage” déja faite. Cette stra-
tégie permettra, il faut ’espérer, de réduire les délais de mise en oeuvre et d’assurer
une marche rapide des algorithmes de commande sur le véhicule réel (avant la fin
de lannée).

Alors qu’on parle souvent de conception assistée par ordinateur, ce travail montre
a quel point il est possible mais difficile de pousser le développement numérique et
I'utilisation de modéle physique pour batir des outils proches du réel. La difficulté
dans ce genre d’aventure est de maintenir une continuité suffisante du développement
logiciel pour aboutir & un outil mature, fin en terme de modélisation mais aussi
facilement interfacable pour toutes les applications de commande et évolutif.

8.2 Perspectives

Les multiples facettes de ce travail laissent entrevoir un grand nombre de pro-
blémes intéressants non résolus. La liste des perspectives de nouvelles recherches est
longue :

e En terme de modélisation, les travaux réalisés sur les pneumatiques sont trés
nouveaux et peuvent étre approfondis:

[J L’approche par modéle de frottement dynamique permet d’obtenir une
description plus fine du pneu pour différentes vitesses et dans des condi-
tions non stationnaires. Le modéle distribué est complexe mais permet
d’incorporer un grand nombre de phénoménes. Ainsi, les dynamiques de
la ceinture du pneumatique peuvent étre incluses. La prise en compte des
perturbations dans le modéle est envisageable (variation de la pression
pneu, de la température, du niveau d’humidité).

0 La formulation moyenne du modéle est simplifiée pour les applications &
la commande ou l’estimation. Elle peut étre améliorée pour prendre en
compte plus finement les conditions frontiéres et doit étre comparée a
I’approche distribuée.

L’étude de la direction hydraulique ouvre la voie a de nouvelles recherches en
terme de prestation de direction ou de systéme d’assistance. Les thémes trés

1. la plate-forme PlaTooN est basée sur le simulateur ARHMM. Elle modélise un poids lourds
dans le détail ce que complique fortement les études de commande.



fortement étudiés dans ce domaine sont
[ la direction par fil,
[ le retour d’effort au volant,
[0 I’étude des propriétés de stabilité et passivité de la direction.

Le modéle développé ne manque pas d’intérét pour toutes ces applications.
Enfin la modélisation dynamique des véhicules est relativement classique a
premiére vue. Pourtant, il peut étre intéressant de développer un nouveau mo-
déle dynamique de véhicule qui utilise les résultats sur les modéles de contact.
Cette approche permettrait d’obtenir une formulation non linéaire, non sin-
guliére du modéle deux roues, facilement paramétrable et valable pour des
vitesses qui varient (en particulier pour les faibles vitesses).

En terme de commande, le pilotage de I'actionneur de direction n’est pas
trés innovant mais s’intégre bien dans la conception de la commande latérale.
Poursuivre le développement d’une loi de commande plus performante pour ce
systéme ne présente pas un grand intérét a long terme pour les constructeurs!
Il semble qu’il soit plus judicieux d’utiliser ces connaissances pour travailler sur
de nouveaux types d’actionneurs (direction par fil), étudier les problémes de
ressenti (prestation), la sécurité et la redondance des capteurs ou actionneurs,
ou méme l'interaction homme / machine dans le cas d’une direction par fil.
En revanche, la commande latérale des véhicules, en peloton ou simplement
le suivi de la route est un sujet important qui demande une grande maitrise
avant de pouvoir apparaitre sur les routes. Un certain nombre de problémes
sont traités dans ce travail et méritent une plus grande attention:

[0 La conduite a partir d’une information relative de distance entre deux
véhicules pose un probléme de propagation des erreurs vis-a-vis de la tra-
jectoire fixe liée au sol. Il ne semble pas envisageable de commander les
véhicules du convoi uniquement & partir des données relatives en raison
de la propagation et de I'effet cumulatif des perturbations. Par contre, il
est intéressant d’étudier de maniére plus approfondie si la connaissance de
certains états du leader ou des suiveurs peut aider a la stabilisation d’un
agent du convoi. Il sera nécessaire de trouver des solutions pour rendre la
commande d’un suiveur plus robuste et moins sensible aux perturbations.
D’autres stratégies de commande hybride utilisant a la fois des informa-
tions de position absolues et relatives sont envisageables et contribueront
a rendre les lois de commandes plus sécuritaires et redondantes.

[0 La formulation spatiale qui est étudiée est également intéressante car
elle pose le probléme de planification de trajectoire au centre du débat.
Il apparait clair que cette méthode est un moyen naturel pour réaliser
le controle de trajectoire. En revanche, la planification d’un mouvement
invariant dans l’espace des coordonnées ne semble pas complétement
adaptée aux mouvements des véhicules automobiles (élude la prise en
compte de certains aspects temporels comme les perturbations). Il est
possible d’envisager un nouveau changement de coordonnées qui prenne
en compte a la fois les aspects temporels et spatiaux. Ce travail est ac-
tuellement a I’étude.



A. Rappels pour la commande et
I’analyse

A.1 Concepts de base sur la passivité

La théorie de la passivité prend en compte des considérations énergétiques des
systémes physiques afin de définir un cadre pour la conception et I’analyse de lois de
commande. Nombreux sont les systémes physiques qui possédent entre une entrée et
une sortie des propriétés liées & la conservation, la dissipation et le transport d’éner-
gie. Ces systémes sont appelés dissipatifs (|3|). Généralement lorsquune propriété
de dissipativité d’un systéme physique est mise en évidence, il est recommandable
de décrire ce systéme au moyen d’'un modéle reproduisant cette caractéristique.
Souvent, il est méme possible de construire un modéle de telle sorte qu’il posséde
les mémes propriétés dissipatives entre une entrée et une sortie sans pour autant
se soucier des valeurs numériques des paramétres physiques. Une loi de commande
congue sur ce modeéle pour laquelle la stabilité dépend des propriétés dissipatives
est alors trés intéressante. Le systéme en boucle fermée sera stable indépendamment
des valeurs des paramétres physiques.

Dans cette section, quelques concepts de base sur les systémes dissipatifs sont
présentés afin de compléter les analyses de stabilité proposées dans les chapitres 4
et 5. Le lecteur trouvera dans les ouvrages spécialisés tels que ([3]) ou ([|4]) de
précieuses références pour approfondir le sujet. Bien d’autres références comme |2,
1, 5]) ou [6] peuvent étre consultées pour une présentation plus générale.

A.1.1 Définitions et théorémes

L’énergie E;, dun systéme physique (mécanique ou électrique, par exemple)
évoluant dans le temps entre ¢t = ¢y et ¢t = ¢ est reliée a ’énergie initiale E;; par:

Etf = Eto + Efourm'e - Edissipée (Al)

ou I’énergie Foyrnie pourrait étre produite par une force externe et I'énergie Eg;ggipee
serait associée au frottement, par exemple. Si dans ce cas il n’existe pas de force
externe et le frottement est négligé, 1’énergie du systéme reste alors constante. Etant
donné que E;, > 0, Ey, > 0, Egissipec > 0 et & partir de 'équation (A.1), I'énergie
fournie s’écrit,

Efournie > _Eto (AQ)



Par exemple, pour le systéme mécanique particulier (masse-ressort) :
mi +ct + kxr =F (A.3)

ou m est la masse, ¢ est le coefficient de frottement visqueux, k£ est la raideur du
ressort, x est la position de la masse par rapport a I’équilibre et I est la force externe
qui agit sur la masse, la relation (A.2) se met sous la forme,

/t " P)at) dt > —Ela(ty), (to)] (A.4)

Si F(t) représente l'entrée de commande u(t), (t) la sortie y(t) et en utilisant la
notation V(0) pour E[z(ty),%(to)] lorsque ¢y = 0, une relation entre 'entrée de
commande et la sortie du systéme est obtenue ainsi

/ " uyt) dt =~V (0) (A5)

A partir de (A.1), 'énergie totale du systéme E;, — E;, (ou énergie emmagasinée) est
obtenue comme la différence entre I’énergie fournie et 1'énergie dissipée Etoyrnie —
Ejissipee- D’autres écriture de cette relation sont employées lorsque les systémes sont
considérés de maniére plus générale comme des systéme passifs (|6]). Ainsi, la forme
de puissance dite “power form” (A.6) est utilisée:

V(t) = u(t)y(t) - g(t) (A-6)

ou V(t) et g(t) sont des fonctions scalaires du temps. V(¢) bornée inférieurement
représente ’énergie totale et g(t) I’énergie dissipée du systéme a Uinstant ¢ > 0.

Définition A.1 Un systéme avec une entrée u et sortie une y ot u(t), y(t) € R"
est passif s’il existe une constante B < 0 telle que

/ Y ut) dt > 8 (A7)

YuetVT>0.S5i en plus, il existe des constantes § > 0 et € > 0 telles que

/0 JT(yu(t) dt > B+ /0 T (Bu(t) dt + € /0 SOy dt (AS)

VuetVT >0, alors le systéme est

— Strictement passif en entrée si 6 > 0,
— Strictement passif en sortie si € > 0,

— Tres strictement passif (ou strictement passif en entrée et en sortie) si § > 0
et € > 0.

O

Théoréme A.1 Supposons qu'’il existe une fonction continue V'(¢) > 0 telle que

V(T)-V(0) < /OT yT (t)u(t) dt (A.9)



Vu, VT >0etV V(0). Alors, le systéme avec entrée u(t) et sortie y(t) est passif.
Supposons, en plus, qu’il existe des constantes § > 0 et € > 0 telles que

V(T) - V(0) < / o (Hult) dt — o /O W (B)u(t) dt — ¢ /0 L) dt - (A.10)

0
Vu, VT >0etVV(0). Alors le systéme est

— Strictement passif en entrée s’il existe un § > 0,
— Strictement passif en sortie s’il existe un € > 0,

— Treés strictement passif (ou strictement passif en entrée et en sortie) s’il existe
un 0 > 0 et un € > 0 tels que 'inégalité se vérifie.

SiI’égalité (A.9) se vérifie, le systéme est dit “sans pertes” (ou conservatif). Si l'inéga-
lité (A.9) se vérifie, alors la différence entre 1’énergie fournie et I'incrément d’énergie
emmagasinée doit étre I’énergie dissipée par le systéme. La propriété importante
d’un systéme dynamique dissipatif est que son énergie emmagasinée diminue dans
le temps.

Considérons un systéme causal non-linéaire ¥ : u(y) — y(t), avec u(t), y(t) €
L,e! représenté par

[ i = f() + gla)u
o { y = hiz) + j(a)u (A-11)

onx € RS u y € IR™ f, g, hetjsont lisseset f(0) = h(0) = 0. Soit
w(t) = w(u(t),y(t)) le taux d’énergie fournit tel que V u, Vz(0) et V¢ € IRT

/0 lw(s)|ds < oo (A.12)

Définition A.2 Le systéme X est dit dissipatif s’il existe une fonction d’emmaga-
sinage V' (z) > 0 telle que I'inégalité de dissipation suivante est vérifiée

Vi(z) < V(z(0)) + /Otw(s)ds Vu,Vz(0)etVt>0 (A.13)
O

Remarque A.1 Etant donné que (A.9) se vérifie VT > 0, I'inégalité de puissance
instantanée suivante doit se vérifier VT > 0.

y"(T)u(T) > V(T) (A.14)
d’oa V(t) = (u,y) = fOT[yT(t)u(t)]dt, est I’énergie totale du systéme et peut étre
vue comme ’énergie fournie au systéme par la commande. Le terme w(u,y) = u’y
est appelé le taux d’énergie fournie au systéme. U

1. Ly, représente ’espace de norme £, étendu de fonctions intégrables. La norme £, d’une
fonction f(+) : R — IR est définie dans ([3]) par ||f||, = [f |f(t)|pdt]%.



Définition A.3 V,(z), la quantité maximale d’énergie qui peut étre extraite du
systéme Y est donnée par

0< V@)= sup - {/Otw(s)ds} (A.15)

z=x(0),u,t>0

O

Théoréme A.2 Admettons que le systéme (A.11) soit dissipatif avec un taux d’éner-
gie w = uly et une fonction d’emmagasinage V avec V(0) =0, s.e. V>0

V(z) < V(x(0) + / o7 (s)y(s)ds (A.16)

alors le systéme est passif.

SO0

La théorie des systémes dissipatifs est trés utile pour la stabilisation de systémes
mécaniques. Elle est reliée a la théorie de stabilisation de Lyapunov et fournit des
outils pour la construction de fonctions de Lyapunov. Cependant un des grands
intérét de cette approche est d’étudier le comportement entrée-sortie des systémes.
Ceci permet d’analyser de fagon modulaire un systéme complexe et d’étudier les
connections entre plusieurs systémes mis en paralléle ou série. En ce sens cette
théorie apporte une nouveauté par rapport aux outils classiques issues de la théorie
de Lyapunov qui s’intéresse aux états du systéme autour d’un point d’équilibre.

A.1.2 Systéme Strictement Réel Positif (SPR)

Il est utile de séparer les concepts et définitions reliés a la passivité d’un sys-
téme lorsqu’il s’agit d’un systéme linéaire ou d’un systéme non-linéaire. L’énergie
emmagasinée est un concept important pour I’étude et la commande des systémes
dynamiques. Un systéme linéaire est appelé Réel Positif (oi PR de I'anglais “Po-
sitive Real”) si son énergie emmagasinée reste constante. Il est appelé Strictement
Reéel Positif (ot SPR de I’anglais “Strictly Positive Real”) si son énergie emmagasinée
diminue. Le terme dissipatif est normalement utilisé pour les systémes non-linéaires.

Définition A.4 Une fonction de transfert h(s) est PR si

— h(s) est analytique' dans Re[s] > 0.
— h(s) est réelle pour tout réel s > 0.
- Re[h(jw)] > 0 pour tout Re[s] > 0.

O
Un certain nombre de conditions nécessaires permettent de vérifier si un transfert
h(s) peut étre PR:

— h(s) est (asymptotiquement) stable.

1. Pas de poles & droite du plan complexe ni sur 'axe jw



Fic. A.1 — Inter-connection de deux systémes (“feedback control system”)

— Le diagramme de Nyquist A(jw) se trouve entiérement dans la partie droite
du plan complexe.
— Le degré relatif de A(s) est n* = 0 ou n* = £1.

— Les zéros de h(s) sont la partie gauche du plan complexe (Re[s] < 0).

Définition A.5 Une fonction de transfert h(s) est SPR si h(s — €) est PR pour
e > 0.

O

Théoréme A.3 Une fonction de transfert h(p) est SPR si

— h(p) est analytique dans Re[s] > 0
— Re[h(jw)] > 0 pour tout w €] — 0o, +00 et
- (a) limy: o w?Relh(jw)] > 0 quand n* =1
(b) limy, o w?Re[h(jw)] > 0, limy, o0 % > 0 quand n* = —1
avec n* le degrés relatif du systéme.

000
Définition A.6 Une fonction de transfert h(p) est faiblement SPR ou WSPR (pour
“Weakly SPR”) si

— h(p) est analytique dans Re[s] > 0
— Re[h(jw)] > 0 pour tout w €] — 00, +00]

A.1.3 Systémes inter-connectés

Un résultat important pour I’analyse des systémes passif est le lemme de Kalman-
Yakubovich-Popov (KYP). Ce résultat facilite ’analyse des systémes passifs inter-
connectés. En particulier un résultat important est le lemme A.1 (voir [3])



Lemme A.1 Considérons le systéme représenté figure A.1. Hy : uy — y1 est inter-
connecté par un feedback négatif Hy : us — yo. Hy est (PR) et Hy est (WSPR). Sous

ces conditions uy, usg, Yy, et ys convergent exponentiellement vers zéro.

SO0

Lemme A.2 Considérons le systéme représenté figure A.1. Hy : uy — ¥y, est inter-
connecté par un feedback négatif Hy : us — yo. Hy est passif sans pertes et Hy est
(WSPR). Sous ces conditions uy, ug, y1 et ys convergent asymptotiquement vers
Z€T0.
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B. Modélisation

B.1 Paramétrage du modéle dynamique de poids
lourds.

Les paramétres retenus pour le modéle dynamique de poids lourds sont donnés
dans le tableau B.1, B.2. Le pneu utilisé sur le véhicule d’essai a les caractéristiques
données dans les figures qui suivent. Nous en profitons également pour comparer le
modéle classique de Pacejka avec le modéle de frottement équivalent discuté dans le
chapitre 2 sur la liaison au sol.

TAB. B.1 — Paramétres du véhicule.

| paramétres | unité | valeur | paramétres | unité | valeur |
m [kg] | 17543 T2 [kg-m?] | 75000
ly [m] | 3.65/3 Iy [m] 3.65%2/3
Cy, [22] | 399000 Cy, L 889000
My, [7az] | 3420 I
T ! 0.5 v [rad] 0.087
My, [Tzl | 3420 I

TAB. B.2 — Paramétres du modéle de frottement pour F et F,

| Coeffs. | op, | 01, | [Py | fe, | Is; | v, |
1=1x | 229 0.52 748E — 13 | 0.16 | 7.63E — 10 | 1.02
1=y 10 |94E -3 | 47E -4 |0.16 0.31 2.69
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200

100

Pression (bars)

-100

Loi de valve

-20

: «——- Pression distributeur (modéle statique)—
o— Pression assistance (modele statique
—— Pression entrée distributeur (essais)

-60

-40

lourds .

Les paramétres retenus pour le modéle dynamique de poids lourds sont donnés
dans les tableaux B.3, B.4. La loi de valve statique est d’abord ajustée au moyen
d’un jeu d’essai qui donne la pression d’entrée du distributeur en fonction du couple
de torsion en entrée du boitier d’assistance B.3. Ensuite le modéle avait été validé sur
un certain nombre d’essais B.4, B.5, B.6. Les figures représentent différentes vitesses
d’excitations (profil plus ou moins rapide de I’angle de torsion en entrée du boitier
d’assistance). Les profils d’entrée temporels (angle de torsion) sont représentés sur
les figures, ainsi que l'allure typique de la courbe de valve associées.

-20

Couple de torsion (N.m)

0

20

40

60

Fi1c. B.3 — Ajustement des paramétres de la loi de valve statiqgue au moyen d’un jeu d’essais.

B.2 Paramétrage du modéle de direction de poids

| paramétres | unité | valeur | paramétres | unité | valeur |

Cdyis [_] 60/1E5 Ky, [_] 1/1E5
b =] | 028 o [-] | 35
S0 [—] 0.03 S1 [—] 1
N [-] 1 [

TAB. B.3 — Paramétres relatifs a l'assistance hydraulique : modéle de boitier d’assistance réduit.

‘ parameétres ‘ unité ‘ valeur ‘ parameétres ‘ unité ‘ valeur ‘
I, [kg - m?| 0.16 fom [N.m.s.rad™t] | 0.6
I, [kg - m?| 8 fom [N.m.s.rad™t] | 3000
ky [N.mrads '] | 36.27 (]
g [m™!] 24 R [m] 0.04

TAB. B.4 — Paramétres mécaniques de la direction assistée.
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Fi1G. B.4 — Résultats obtenus en utilisant cette fois ci le modéle réduit d’assistance hydraulique.
A droite est représenté le profil temporel, a gauche la représentation classique appelée loi de valve.
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Fic. B.5 — Résultats obtenus en utilisant cette fois ci le modéle réduit d’assistance hydraulique.
A droite est représenté le profil temporel, a gauche la représentation classique appelée loi de valve.
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Fi1c. B.6 — Résultats obtenus en utilisant cette fois ci le modéle réduit d’assistance hydraulique.

A droite est représenté le profil temporel, a gauche la représentation classique appelée loi de valve.






C. Résultats

C.1 Commande de 'actionneur de direction

On trouve dans cette section les courbes annoncées dans le chapitre 5.
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Fic. C.1 — Commande de l’angle volant. Performance de l’asservissement

interne de ’angle

volant en utilisant la commande PD-interne et M G-interne réglée pour une bande passante de

15Hertz.
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Fic. C.2 — Conséquence de la commande de l’angle volant PD-interne et M G-interne sur
I’angle roue (réglée pour une bande passante de 15 Hertz). La commande Lin-interne donne des

résultats quasi identiques.






D. Description de la plate-forme de
simulation PlaTooN

D.1 Introduction

L’objet de ce bref chapitre est d’illustrer la prise en main de la plate-forme de
simulation PlaTooN V2.0 a4 ’aide d’'une IHM. La plate-forme PlaTooN V2.0 est défi-
nie au travers des rapports [1, 3, 2, 4]. Elle permet la simulation de convois de poids
lourds dans des configurations trés variées. Ce programme a été concu dans le but de
tester différentes lois de commande pour la conduite en convoi afin d’expérimenter,
au moyen d’un outil de simulation aussi précis et réaliste que possible, ce nouveau
concept de conduite.

L’intérét de construire une IHM autour de ce programme de simulation est de
permettre 1’évaluation des lois de commande de maniére facile et d’automatiser
certaines taches laborieuses. Plusieurs fonctionnalités sont proposées et vont étre
détaillées dans les sections qui suivent.

D.2 Configuration de la simulation

Cette rubrique permet de modifier les scénarios de simulation & volonté afin
d’expérimenter la conduite en convoi. Divers choix sont possibles:

— Paramétrage du modéle dynamique ARHMM.

— Choix dune courbe trajectoire (ligne droite, cercle, courbe avec un rayon de
courbure de 700m )

— Choix du temps de la simulation

— Choix du mode des capteurs: Les capteurs utilisés sont caméra, télémétre,
gyroscope, angle roue, angle volant, pression assistance, régime moteur, vi-
tesse prédécesseur, vitesse du véhicule. Plusieurs modes sont proposés pour les
capteurs: idéal, normal et dégradé.

— Ajout de perturbations au cours de la simulation. Les perturbations qui sont
paramétrables sont: vent (on peut paramétrer l'orientation du vent et la
vitesse), I’adhérence, et différentes pannes (cousin d’amortisseur, crevaison
pneus, ...)
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Fic. D.1 — Fenétre principale de l'ihm.

D.3 Configuration de la loi de commande

Cette rubrique permet de sélectionner une loi de commande parmi plusieurs choix
proposés et également de varier les gains des controleurs. Les choix des commandes
sont, possibles pour:

— La commande en régulation (en latéral uniquement).

— La commande de 'actionneur de direction

Il sera facile d’étendre le logiciel pour qu’il puisse gérer la configuration des lois de
commandes longitudinales et également d’intégrer de nouvelles lois de commande
dans le systéme existant.

D.4 Lancement des simulations

Cette rubrique permet de lancer une simulation pour un convoi de N camions
dans la configuration qui a été définie grace aux rubriques qui précédent. La pos-
sibilité de choisir un lancement répétitif (benchmark) des simulations avec calculs
des grandeurs caractéristiques de la performance d’une loi de commande est aussi
intéressante. Une discussion sur la méthode utilisée pour cette évaluation est faite
dans le rapport [5]. Ce mode de lancement présente l'intérét de traitement “batch”
des simulations.



D.5 Exploitation des résultats

Les fichiers de résultats des simulations ou des benchmarks peuvent étre visua-
lisés & ’aide d’un programme de traitement de données graphique trés performant.
Ce programme permet d’afficher et de traiter les courbes & ’aide des fonctions ma-
thématiques de base (calculs statistiques classiques, analyse spectrale, ...) . Enfin il
permet de conserver ou d’imprimer les résultats dans des formats trés varier afin de
les intégrer dans des rapports.

D.6 Animation

I1 est possible de visualiser en 3 dimensions et en temps réel (suivant la machine)
les résultats des simulations faites avec la plate-forme. Cette derniére fonctionna-
lité est intéressante pour se rendre mieux compte des résultats obtenus et permet
d’extraire un film & partir de nos simulations. Cette rubrique et essentiellement
consacrée a la communication sur le projet, le film ne remplacant pas les outils
graphiques proposés par 'interface pour ’analyse des résultats.

D.7 Conclusion

Notre IHM a été écrite entierement en C+-+ et est basée sur l'utilisation d’une
librairie graphique nommeée QT. Les animations 3D quand a elles ont été réalisées
a partir des librairies OPEN GL parfaitement adaptées a ce type de programma-
tion. Ces outils ont été choisi afin d’obtenir un programme totalement portable et
indépendant du systéme d’exploitation.
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Fi1G. D.2 — Présentation des fonctionnalités de l'ihm pour la configuration et la visualisation des

résultats des simulations.



