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Résumé

Le véhicule autonome ouvre des perspectives trés intéressantes en matiere de sécurité rou-
tiere et de mobilité. Dans ce contexte, les travaux proposés visent a contribuer au guidage d’'un
véhicule autonome par la conception d’une architecture globale de commande en situations dites
non conventionnelles de conduite. Ici, nous faisons face a deux types de situations non conven-
tionnelles, a savoir, la limite de performance et la défaillance d’un actionneur. Dans un premier
temps une architecture globale de commande pour le guidage latéral en situations classiques a
été proposée. Cette architecture repose sur une commande par retour d’état robuste couplée a
une action par feed-forward. Deux stratégies de commande ont été comparées I’'une repose sur le
calcul de l'erreur latérale par rapport au CoG et I’autre par rapport au CoP. Ces deux stratégies
font I'objet d’une validation expérimentale & I'aide du véhicule d’essais du laboratoire et leurs
performances sont discutées. L’architecture globale a été améliorée pour surmonter les limites de
performances vis-a-vis de la discontinuité de la trajectoire de référence. L’amélioration propo-
sée repose sur l'unification de I’approche géométrique avec 'approche dynamique. La limite de
performance rencontrée lors de la perte de manoceuvrabilité a été traitée en proposant un super-
viseur pour déclencher le systeme de sécurité qui combine les différents critéres de stabilité. Le
systéme de sécurité a été aussi amélioré par la technique d’allocation de commande permettant
de mieux gérer le freinage différentiel. En utilisant la méme technique, la défaillance du systeme
de direction du véhicule a été étudiée en proposant une architecture globale de guidage d’urgence
comportant les niveaux de génération de trajectoire et de commande afin d’assurer le guidage
latéral et longitudinal du véhicule.

Mots clés : Dynamique de véhicule, guidage latéral, guidage d’urgence, discontinuité de la
trajectoire de référence, allocation de commande, retour d’état robuste.

Abstract

The autonomous vehicle is considered as a promising way to improve road safety and mo-
bility. In this context, the proposed work aims to contribute to the guidance of an autonomous
vehicle by designing a global control architecture in so-called unconventional driving situations.
Here, we face two types of unconventional situations, namely, performance limit and actuator
failure. Firstly, a global control architecture for lateral guidance in classical situations was propo-
sed. This architecture is based on a control by robust state feedback coupled with a feed-forward
action. Two control strategies were compared, one based on the calculation of the lateral error
with respect to the CoG and the other with respect to the CoP. These two strategies are the
subject of experimental validation using the laboratory’s test vehicle and their performance has
been discussed. The overall architecture has been improved to overcome the performance limi-
tations with respect to the discontinuity of the reference trajectory. The proposed improvement
is based on the unification of the geometric approach with the dynamic approach. The perfor-
mance limit encountered during the loss of maneuverability has been addressed by proposing
a supervisor to trigger the safety system which combines the different stability criteria. The
safety system has also been improved by the control allocation technique to better manage the
differential braking. Using the same technique, the failure of the steering system of the vehicle
was studied by proposing a global architecture of emergency guidance comprising the levels of
trajectory generation and command in order to ensure the lateral and longitudinal guidance of
the vehicle.

Keywords : Vehicle dynamics, lateral guidance, emergency guidance, discontinuous reference
trajectory, control allocation, robust state feedback.
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Introduction générale

Le véhicule a délégation de conduite, dit aussi autonome ou sans conducteur, est devenu une
réalité et un nombre de plus en plus important de démonstrateurs est proposé par les principaux
constructeurs automobiles. La mise en oeuvre de cette nouvelle technologie ouvre des perspec-
tives tres intéressantes en matiere de mobilité pour demain. En effet, le véhicule autonome est
considéré a présent comme la forme la plus viable pour le transport intelligent avec une prévision
d’utilisation de 75% d’ici 2040 [Idrac, 2018]. Cependant, un nombre important de défis scienti-
fiques et technologiques doivent encore étre relevés avant d’envisager une large démocratisation

de cette nouvelle technologie.

Les travaux de thése proposés dans ce manuscrit visent a apporter une contribution ori-
ginale en matiere de conception, d’analyse et de validation de stratégies de commande pour
une conduite automatisée. Ces travaux s’inscrivent dans le cadre du projet SIMPHA (Solutions
Innovantes pour la Mobilité individualisée et durable des séniors et Personnes présentant un
Handicap) visant a développer des systémes intelligents pour une mobilité durable. Ce projet
financé par la fondation Alfred et Valentine WALLACH met en synergie 'IRIMAS pour les as-
pects scientifiques, une start-up alsacienne (SYNOVO) pour Uinfrastructure logicielle, le Centre
de Réadaptation de Mulhouse (CRM) pour son expertise dans ce type de pathologies et la ville

de Mulhouse comme terrain d’expérimentation.

Les travaux réalisés dans le cadre de cette thése portent principalement sur la conception de
correcteurs pour le guidage latéral d’un véhicule autonome. La tache principale du correcteur
latéral est d’assurer le suivi de la trajectoire géométrique (position, orientation et courbure) en
fournissant un angle de braquage approprié afin de réduire les erreurs de position latérale et
d’orientation. Ces travaux de recherche se situent dans la continuité des travaux menés depuis
plusieurs années au sein du département Automatique Signal-Image de 'IRIMAS et en particu-

lier dans I’équipe MIAM (Modélisation et Identification en Automatique et Mécanique). Citons
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Introduction générale

en particulier les theses de

— Alfonso PORCEL (2003). Contribution & la commande multivariable des systémes com-
plexes rapides, instables ou pseudostables. Application au controle de stabilité de véhi-
cules par approche 12 forces [Porcel, 2003].

— Gaétan POULY (2009). Analysis and synthesis of advanced control laws for vehicle ground
guidance [Pouly, 2009].

— Jérémie DANIEL (2010). Trajectory Generation and Data Fusion for Control-oriented
Advanced Driver Assistance Systems [Daniel, 2010].

— Rachid ATTIA (2015). Coupled Longitudinal and Lateral Control for a Safe Automated
Vehicle Guidance [Attia, 2015].

Les contributions proposées pour le guidage latéral d’un véhicule autonome portent princi-
palement, sur le guidage en situations classiques et critiques de conduite. Deux problemes sont
traités en cas de situations critiques, d’'une part le guidage latéral en considérant une discon-
tinuité des trajectoires de référence et d’autre part, le guidage en situation d’urgence quand
I’actionneur de la colonne de direction est défaillant. Les travaux de recherche proposés consti-
tuent un apport aussi bien sur un plan théorique qu’applicatif. En effet, une phase de validation
expérimentale de certains résultats théoriques obtenus est effectuée a ’aide du véhicule d’essais
instrumenté de 'TRIMAS.

Les solutions apportées aux différents problémes posés par le guidage d’un véhicule autonome
en situations de conduite conventionnelles et non conventionnelles constituent ’organisation gé-

nérale du manuscrit.

Organisation du manuscrit

Une vue générale de l'architecture hiérarchisée de la conduite autonome est présentée au
cours du Chapitre 1 complétée par une description du véhicule d’essais utilisé pour vali-
der certaines solutions proposées. Ce véhicule d’essais constitue un démonstrateur des concepts

proposés et offre a la région Grand Est une vitrine en matiere d’innovation.

La phase de modélisation, incontournable pour mettre en place une architecture de com-
mande, est abordée au cours du Chapitre 2. Le chapitre expose dans un premier temps le
probleme lié au choix du systéme de coordonnées pour positionner le véhicule. Différents sys-
temes de coordonnées et les transformations associées pour positionner le véhicule a l'aide de

coordonnées cartésiennes sont exposés. Deux types de modeles, dits de validation et de synthese,

4



décrivant la dynamique latérale du véhicule avec des degrés de complexité différents sont égale-
ment introduits dans la deuxieéme partie du chapitre. Ces modeles sont utilisés tout au long des
chapitres suivants afin de proposer les stratégies de commande visant a améliorer la dynamique
latérale du véhicule. Pour conclure ce chapitre, une validation expérimentale de ces modeéles a
I’aide des mesures issues du véhicule d’essais est proposée afin d’évaluer leurs performances et

leur adéquation a la réalité.

L’architecture globale de commande pour effectuer le guidage latéral d’un véhicule en
situations normales de conduite est présentée au cours du Chapitre 3. Cette architecture repose
fondamentalement sur I'utilisation d’une stratégie de commande par retour d’état. Le probleme
de commande pour le guidage latéral est formulé de deux facons différentes suivant la position
utilisée sur le véhicule pour calculer I'erreur de position latérale du véhicule. Nous utiliserons
ainsi deux formulations de l'erreur en utilisant le centre de gravité (CoG) ou le centre de per-
cussion (CoP). Une contribution importante de ce chapitre porte sur 'implantation de cette

architecture dans le véhicule d’essais du laboratoire et sur sa validation expérimentale.

Cependant, les signaux de commande fournis par le correcteur par retour d’état peuvent
s’avérer sensibles aux changements brusques des signaux de référence. Ces changements brusques
induisent de discontinuités au niveau de la trajectoire de référence dégradant inévitablement les
performances de la boucle fermée. La prise en compte de la discontinuité des trajec-
toires de référence lors de la synthése de la loi de commande est un probléme intéressant
relativement peu étudié dans la littérature et qui sera abordé au cours du Chapitre 4. Afin de
faire face au probléme posé par la discontinuité de la position dans la trajectoire de référence,
une approche unifiée permettant d’intégrer un algorithme géométrique de guidage, ’algorithme
du Line-of-Sight (LOS) [Sujit et al., 2014, Lekkas et Fossen, 2014], & ’approche dynamique de
guidage développée est proposée. L'utilisation de l’algorithme du Line-of-Sight (LOS) permet
d’introduire une référence virtuelle afin de réduire, voire d’éliminer, 'impact d’une erreur laté-
rale importante obtenue issue de la discontinuité de la trajectoire de référence et éviter ainsi de

sollicitations trop importants de 'angle de braquage.

Remarquons que I'actionneur (moteur électrique) de la colonne de direction permettant d’agir
sur I'angle de braquage constitue un organe critique dans la stratégie de commande. Un défaut
au niveau de cet actionneur peut générer une situation critique de conduite mettant en péril

la sécurité des occupants du véhicule. Ce probleme semble peu abordé dans la littérature et



Introduction générale

mérite une attention particuliere. Une solution originale pour faire face au guidage lors d’une
situation critique liée a la perte de cet actionneur est proposée dans le Chapitre 5. La
solution proposée consiste a effectuer un guidage d’urgence afin d’assurer deux objectifs, le gui-
dage et I'arrét du véhicule dans une bande d’arrét d’urgence. Le guidage du véhicule vers la
bande d’arrét d’urgence est réalisé en agissant sur la dynamique latérale a I’aide des actionneurs
disponibles. Parmi les actionneurs disponibles, les freins du véhicule sont utilisés afin de réaliser
un freinage différentiel générant ainsi un moment de lacet pour le guidage. Quant a I'arrét du
véhicule, il est effectué en agissant sur la dynamique longitudinale en utilisant aussi les freins
du véhicule. Une stratégie hiérarchisée de commande capable d’assurer le guidage d’urgence est

proposée puis validée en simulation.

Une situation critique de conduite fréquemment rencontrée est la perte de la stabilité latérale
du véhicule en particulier dans les virages serrés. Dans cette situation critique, le correcteur
latéral n’est plus en mesure d’accomplir sa tache de guidage et par conséquent le véhicule perd
en stabilité et sort de sa trajectoire. Afin de faire face & ce type de situations, des systéemes
de sécurité actifs de contréle de la trajectoire tels que ’'ESP sont devenus obligatoires depuis
novembre 2014 pour tous les véhicules commercialisés en Europe. Ces systéemes agissent sur
les freins du véhicule de fagon & générer un moment de lacet stabilisant. Afin de déclencher
leur action, l'instabilité du véhicule doit étre détectée le plus rapidement possible & ’aide de
criteres de stabilité latérale du véhicule. Différents criteres sont proposés dans littérature a
partir des informations liées a la dynamique du véhicule. Selon le type d’information utilisée
dans le critere, la détection de I'instabilité peut étre alors plus ou moins précise, plus ou moins
faisable et/ou plus ou moins sensible. Afin d’améliorer la détection de l’instabilité du
véhicule, nous proposons de combiner plusieurs critéres de stabilité latérale du véhicule de fagon
a améliorer le taux de détection d’une situation critique. Une démarche originale permettant
de combiner judicieusement les critéres de stabilité latérale est également présentée au
cours du Chapitre 5. Le résultat issu de cette combinaison est utilisé comme superviseur dans une
architecture hiérarchisée de stabilisation du véhicule. Des exemples de simulation montrent que

I'utilisation de ce superviseur permet d’améliorer 'action du systéme de stabilisation latérale.
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1.1 Introduction

Le transport durable des personnes et des biens représente, pour les pouvoirs politiques,
un enjeu majeur pour le développement des sociétés modernes. Dans ce contexte, la voiture
individuelle constitue I'un des moyens de transport le plus largement utilisé dans le monde, en
particulier, pour la mobilité dans les trajets péri-urbains [Eskandarian, 2012]. Des études ré-
centes montrent que ’augmentation des véhicules va se renforcer et en particulier dans les pays
dits émergeant. L’utilisation massive de ce moyen de transport a cependant un impact négatif
tres significatif sur 'environnement, la sécurité et infrastructure routiére [Orjuela et al., 2018].

En effet, la pollution due aux transports des biens et des personnes ne cesse d’augmenter dans
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le monde, plus de 30% d’augmentation a été constatée ces derniéres années', et elle impacte
principalement I’air atmosphérique par I’émission du COs. Une part important de cette pollution
est attribuée a la voiture individuelle. Ce moyen de transport impacte aussi la sécurité routiére
comme le montrent chaque année les statistiques de mortalité routiere. Les accidents de la route
constituent I'une de principales causes de mortalité dans le monde avec 1,4 million de déces en
2016 2. La principale cause des accidents survenus sur la route? est attribuée a ’erreur humaine
provoquée par 'exces de vitesse, le refus de priorité, la consommation d’alcool, etc. Enfin, ’aug-
mentation rapide du trafic routier, du nombre de véhicules et du nombre relativement constant
de routes conduit inévitablement a une saturation du réseau routier. La congestion routiere a des
fortes conséquences sur I’économie, la société et 'environnement. Dans certaines grandes villes,
par exemple, la mise en place de péages urbains est devenue la seule alternative pour limiter

le nombre de véhicules de facon a décongestionner les centres-villes et diminuer aussi la pollution.

Toutefois, plusieurs moyens d’action peuvent étre envisagés afin de faire face a ces pro-
blémes. Ces moyens peuvent étre classifiés selon trois catégories principales. La premiére catégo-
rie concerne les mesures législatives qui peuvent étre appliquées. Le cadre juridique devient de
plus en plus ferme et des mesures comme la limitation de la vitesse ou la circulation alternée vont
dans ce sens. La deuxiéme catégorie porte sur le plan pédagogique en faisant des campagnes de
sensibilisation a la sécurité routiére ou au co-voiturage par exemple. Les nouvelles réformes du
code de la route en introduisant des notions sur la conduite écologique (éco-conduite) illustrent
la volonté d’avoir une action conjointe sur les deux plans mentionnés précédemment. Enfin, les
solutions technologiques constituent la derniere catégorie. L’objectif est d’intégrer de nouveaux
systemes embarqués de sécurité active et de conduite dans les voitures de nouvelle génération

[Guzzella, 2009]. Nous nous intéressons par la suite & ce dernier moyen d’action.

En effet, plusieurs solutions technologiques ont été proposées depuis la fin des années 70 afin
d’améliorer principalement la sécurité. Suivant leur moyen d’action, ces dispositifs de sécurité
peuvent étre soit des systémes de sécurité passifs soit des systémes de sécurité actifs [Watzenig
et Horn, 2016]. Les systémes de sécurité passifs, comme l’airbag ou la ceinture de sécurité, ont
pour objectif de réduire les blessures graves et les déces lors d’un accident de la route sans
prendre le contrdle du véhicule. Quant aux systemes de sécurité actifs comme ’ABS (Anti-lock

Braking System) ou 'ESP (Electronic Stability Program), ils visent a assister le conducteur

1. http ://www.avem.fr/index.php ?page=pollution (consulté en 2019).
2. https ://www.who.int /news-room/fact-sheets/detail /the-top-10-causes-of-death (consulté en 2019).
3. https ://www.nhtsa.gov/press-releases/usdot-releases-2016-fatal-traffic-crash-data (consulté en 2019).
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pour améliorer le contrdle du véhicule et éviter ainsi les accidents de la route. Ces systémes
d’aide a la conduite, connus aussi comme les ADAS (Advanced Driver Assistence Systems), ont
connu un grand développement grice aux progres technologiques dans les domaines de 1’élec-
tronique, de 'informatique et des systémes embarqués [Guzzella, 2009]. Au dela des objectifs de
sécurité routiere, les ADAS sont congus de nos jours pour répondre aussi & d’autres objectifs liés
au confort (régulateur de vitesse, etc.) ou a la réduction de la pollution (stop and start, etc.).
Ces progres et les impacts positifs constatés ont fait émerger I'idée de développer une "voiture

intelligente" ou plusieurs fonctionnalités de conduite sont déléguées a des systémes automatiques.

Le véhicule a délégation de conduite, appelé aussi véhicule autonome ou véhicule automatisé,
a connu un essor significatif ces dernieres années. Depuis I'annonce du grand challenge lancé par
la DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) en 2002 pour la construction d’un
véhicule complétement autonome capable de parcourir 228 km dans le désert de Mojave [Thrun
et al., 2006] et la google car proposée en 2009, plusieurs constructeurs automobiles se sont lan-
cés dans le développement de leurs propres prototypes de véhicule autonome. Cette volonté de
développement est justifiée grace a I'apport des véhicules autonomes a la société que certains
chercheurs envisagent [Chan, 2017]. Ces apports peuvent avoir un impact positif & différents ni-
veaux, a savoir : celui de 'utilisateur, de I'infrastructure et de la société. Citons & titre d’exemple,
la diminution des collisions sur la route, une plus grande liberté de mobilité pour les personnes
handicapées ou agées, une réduction de la congestion du trafic grace a la réduction des incidents
et a une meilleure gestion des flux, la proposition des services de transport de plus en plus
aptes a améliorer la sécurité, la fiabilité, la sécurité et la productivité, etc. Ces développements
technologiques s’accompagnent aussi d’'une évolution du cadre juridique existant afin de pou-
voir effectuer des campagnes d’expérimentation sur le terrain. Dernierement et apres plusieurs
réflexions sérieuses sur le cadre juridique pour la circulation des véhicules autonomes, certains
pays ont donné 'autorisation & la circulation expérimentale des véhicules autonomes sur la voie
publique. En 2018, la stratégie francgaise pour le véhicule autonome a été publiée avec 'ambition
de positionner la France a la pointe de 'expérimentation et de l'industrialisation du véhicule

autonome .

Pour parvenir a un véhicule complétement autonome cing niveaux d’automatisation sont en-
visagés par les constructeurs suivant le standard J3016 proposé par SAE (Society of Automotive

Engineers)[On-Road Automated Driving committee, 2018] (voir la Figure 1.1). En effet, dans

4. Développement des Véhicules Autonomes. Orientations stratégiques pour ’action publique. Mai 2018.
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le premier niveau d’automatisation, I’'une des fonctionnalité du contrdle latéral ou du controle
longitudinal du véhicule peut étre utilisée (mais pas les deux simultanément), et les autres taches
sont réalisées par le conducteur. Dans le niveau supérieur, ces deux fonctionnalités peuvent étre
utilisées simultanément mais le conducteur doit toujours étre engagé dans la tache de conduite et
la supervision de ’environnement. Dans le troisieme niveau, toute la tache de conduite et la ges-
tion de 'environnement peuvent étre confiées au systéme automatisé dans certaines conditions
spécifiques mais le conducteur doit étre prét a récupérer la conduite. Le niveau d’automati-
sation devient plus élevé dans le niveau quatre ou le systeme d’automation prend en charge
sous certaines conditions la tache de conduite ainsi que la supervision de ’environnement sans
attendre qu’'un utilisateur réponde & une demande d’intervention. Le plus haut niveau est le ni-
veau cing ou la tache de conduite et la supervision de I’environnement est réalisé par le systéme
d’automatisation dans n’importe quelle conditions de conduite et par conséquent la conduite
devient optionnelle. Ainsi, 'automatisation de la conduite (la délégation de la conduite) passe
par la conception d’une architecture de conduite automatisée qui sera présentée dans la section

suivante.
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the driver performs by the driver, but automated functions, but is not required of performing all of performing all
all driving tasks. some driving assist like acceleration and to monitor the driving functions driving functions
features may be steering, but the driver environment. under certain under all conditions.
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vehicle design. with the driving task ready to take control may have the option have the option to
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FIGURE 1.1 — Niveau d’automatisation de la conduite autonome [On-Road Automated Driving
committee, 2018].
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1.2 Architecture hiérarchisée de conduite automatisée

Il convient de prime abord de s’inspirer de la conduite humaine afin de proposer une archi-
tecture de conduite automatisée. Selon [Michon, 1985], la conduite humaine peut étre modélisée
a ’aide d’une structure hiérarchisée comportant trois niveaux, a savoir, le niveau stratégique,
tactique et opérationnel. Le niveau stratégique consiste principalement & définir la destination
et le chemin a suivre en considérant les contraintes liées a la consommation d’énergie (carburant,
électricité, etc.), au type de route & emprunter (autoroute, nationale, départementale, etc.) et
aux contraintes liées au temps de parcours. Le niveau stratégique peut s’assimiler a la planifi-
cation globale du parcours effectuée hors ligne. Le niveau tactique vise a définir en temps réel
la trajectoire géométrique locale autour du véhicule ainsi que le profil de vitesse a suivre selon
I’état de la route (mouillée, verglas, etc.) et selon I’environnement proche du véhicule (obstacle,
plaque de signalisation, etc.). Le niveau tactique permet d’adapter la trajectoire générée par le
niveau stratégique en fonction de la situation de conduite rencontrée lors du parcours. Quant au
niveau opérationnel, il génere les actions appropriées sur les organes de commande du véhicule
(volant, pédale de frein ou d’accélérateur, etc.) de facon a ce que le véhicule suive au mieux les
trajectoires générées par le niveau tactique. Il est alors intéressant de s’inspirer de cette modé-

lisation de la conduite humaine pour envisager une conduite autonome.

L’automatisation de la conduite d’'un véhicule passe par la mise en place d’une architecture
hiérarchisée visant & reproduire les niveaux de conduite humaine précédemment exposés. Pour
ce faire, I'architecture de conduite automatisée comporte trois modules principaux a savoir, le
module de perception, de génération de référence et de commande [Attia et al., 2012, Attia,
2015, Pendleton et al., 2017]. Le module de perception traite les informations provenant des dif-
férents capteurs afin de localiser le véhicule et de lui permettre d’appréhender son environnement
[Broggi et al., 2013]. Compte tenu de I'hétérogénéité des capteurs utilisés (Lidar, Caméra, GPS,
IMU), une phase de traitement des données et de fusion des données multi-capteurs s’averent
nécessaire de fagon a extraire les informations pertinentes. Ces données sont ensuite fournies au
module de génération de référence afin de générer la trajectoire géométrique locale a suivre et
le profil de vitesse de référence [Katrakazas et al., 2015, Gonzalez et al., 2016]. Ces références
sont générées a l'aide d’algorithmes d’optimisation sous contraintes prenant en compte la dyna-
mique de véhicule (limitation des accélérations latérale et longitudinale, etc.), la consommation
d’énergie (carburant, etc.), le respect de la limitation de vitesse, la présence d’obstacles et/ou
d’autres utilisateurs de la route, etc. [Daniel et al., 2011]. Enfin, le module lié a la commande

utilise les informations fournies par le module de génération de référence afin de calculer les
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signaux de commande a appliquer aux actionneurs du véhicule. La génération de ces signaux de
commande se fait a l'aide de boucles de commande agissant principalement sur la dynamique
longitudinale et/ou latérale du véhicule. La Figure 1.2 illustre une vue schématisée de cette
architecture de conduite automatisée dont une description plus détaillée est présentée dans les

sections suivantes.

Perception

Perception de I'environnement Localisation

Génération de référence

|

|

1 Profil de vitesse Planification de trajectoire

|

e e e - ‘ __________ 1
M= = = e e o e e T e e e - I
1 Commande |
1 | Correcteur longitudinal Correcteur latéral :
|

T |
(= == == e e e e e e e e TEm mm e e e e e e I
| Veéhicule |
| Capteurs Actionneurs :
|

FIGURE 1.2 — Architecture hiérarchisée de conduite automatisée

1.2.1 Le module de perception

Ce module garantit deux taches principales qui portent sur la localisation du véhicule et
sur la modélisation de l'environnement [Merriaux, 2016]. La localisation du véhicule permet de
positionner avec précision le véhicule dans son environnement en utilisant différentes sources
d’informations de type proprioceptives (GPS, IMU, etc.) ou extéroceptives (Caméra, Lidar,
etc.). Ainsi, suivant le type de source d’information disponible différentes stratégies de localisa-

tion (absolue et relative) peuvent étre utilisées.

Une localisation absolue du véhicule peut étre obtenue a l'aide d’un systéme de positionne-
ment par satellite (GPS). Toutefois, la précision obtenue par ce type de systéeme grand public

est au mieux de 'ordre de quelques metres et par conséquent insuffisante pour le type d’ap-
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plication envisagé. Il est cependant possible d’améliorer cette précision a ’ordre centimétrique
en effectuant une correction des données GPS [Lipecki, 2007]. Cette correction est bien souvent
faite & l'aide de la technique dite RTK (Real Time Kinematic) qui utilise une base fixe, avec
une position a priori connue, pour faire la correction en temps réel des mesures GPS. D’autre
part, la localisation relative est fréquemment réalisée a partir des informations fournies par des
systémes de vision (Caméras) ou télémétrie laser (Lidar) [Wolcott et Eustice, 2014]. Ce type de
localisation permet de positionner le véhicule en tenant compte des informations relatives & son
environnement proche (local) et de localiser le véhicule d’une fagon relative aux objets détectés

sur la route.

Bien souvent, il est nécessaire de combiner ces deux types de localisation afin d’améliorer la
résolution d’une part, et de garantir une redondance des sources d’information d’autre part. Ce
dernier aspect est particulierement important en raison des limites de chaque source d’informa-
tion, par exemple, le GPS doit étre utilisé dans un environnement dégagé (loin des batiments,
tunnels, etc.) pour fournir une information cohérente et fiable. Un systéme de vision peut se
révéler sensible aux changements de luminosité de ’environnement. Il devient alors nécessaire
d’avoir une phase de fusion multi-capteurs afin de compenser les défaillances de chaque systeme

et fournir une information correcte & chaque instant [Vu et al., 2014].

La modélisation de I'environnement consiste principalement a détecter tous les objets pré-
sents dans I’environnement du véhicule, par exemple, les usagers de la route (véhicules, piétons,
etc.), les éléments de signalisation routiére (marquage au sol, panneaux de signalisation, feux
de circulation, etc.) et les obstacles (obstacles, bordures, nids de poule, etc.) [Watzenig et Horn,
2016]. Une technique classiquement utilisée pour la modélisation 2D ou 3D ® de 'environnement
proche du véhicule est appelée grilles d’occupation [Elfes, 1989]. Son principe consiste a effectuer
une décomposition de ’espace proche du véhicule en un nombre de grilles de tailles variables.
La présence d’'un obstacle se traduit par un ensemble de grilles dites occupées. Les grilles libres
représentent la modélisation de I’environnement navigable du véhicule. Dans la littérature, diffé-
rents types de formalismes sont proposés pour définir I’'occupation des grilles, le plus courant est
le formalisme Bayesien (approche probabiliste) adopté initialement par [Elfes, 1989] et étendu
par la suite sous la forme d’un filtre Bayesien d’occupation (Bayesian Occupancy Filter) [Coué
et al., 2006]. D’autres approches fondées sur la théorie de Dempster-Shafer (approche éviden-

tielle) [Dempster, 1968] sont également proposées dans la littérature. Ces approches constituent

5. Aussi la modélisation 2,5D en considérant une hauteur moyenne des obstacles
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une généralisation de la théorie probabiliste fournissant une représentation appropriée des im-

perfections des données et des sources d’information.

Des travaux de recherche liés a la problématique posée par la fusion des données sont menés
au sein de 'IRIMAS depuis plusieurs années a ’aide particulier de I’approche évidentielle de
Dempster-Shafer [Daniel et al., 2009, Lauffenburger, 2015, Laghmara et al., 2019]. Récemment,
par exemple, une grille d’occupation générée a partir d’une approche évidentielle a été proposée
afin de détecter des obstacles dynamiques [Laghmara et al., 2019]. La problématique liée a la
perception ne sera pas abordée dans le cadre de cette thése qui porte sur les aspects liés au

module de commande.

1.2.2 Le module de génération de références

Le role du module de génération de références est de fournir les informations liées a la géo-
métrie de la trajectoire de référence a suivre ainsi que les informations relatives au profil de

vitesse.

Les informations géométriques liées a la trajectoire de référence sont constituées principa-
lement des coordonnées géométriques absolues, de 'orientation et de la courbure du chemin
a suivre. Les coordonnées géométriques issues du systéme de navigation sont souvent fournies
dans un systeme de coordonnées géodésique WGS84 (World Geodetic System) élaboré par le
département de la défense des Etats-Unis en 1984. Ce systéme utilise une description de la terre
a l’aide d’une ellipsoide de révolution et la position d’'un mobile est définie par la longitude et
la latitude données en degrés, et I'altitude donnée en metres. Toutefois, le guidage d’'un véhi-
cule nécessite une génération de référence de type cartésien. Il est donc nécessaire de procéder
a un changement de systeme de coordonnées plus adapté au moyen de différents changements
de repéres qui seront présentés au cours du Chapitre 2. Grace a l'obtention de ces coordonnées

cartésiennes, il est possible de calculer I'orientation et la courbure de la trajectoire de référence.

En effet, I'orientation et la courbure de la trajectoire de référence sont calculées a partir de
la premieére et de la seconde dérivée des coordonnées géométriques de la trajectoire géométrique
[Barton, 2001]. Toutefois, une dérivation discréte & partir des points définissant la trajectoire
de référence introduit une amplification du bruit de mesure. Afin de surmonter ce probléme,
il peut étre judicieux de calculer tout d’abord une fonction mathématique continuement déri-

vable & partir de la trajectoire géométrique et procéder ensuite & sa dérivation afin d’obtenir
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une orientation et une courbure de référence plus "lisses". Souvent, une fonction polynomiale de
degré minimum trois est utilisée a cette fin [Heinrich, 2018]. Les coefficients associés a la fonction
polynomiale peuvent étre obtenus en effectuant une régression linéaire (algorithme des moindres
carrés) en temps réel. Par ailleurs, la fonction mathématique ainsi obtenue peut étre aussi uti-
lisée afin de générer une trajectoire de référence optimale en tenant compte de I’accélération
latérale acceptable, du rayon de courbure minimale, de la vitesse maximale, de la présence d’un

obstacle, etc. comme suggéré dans [Daniel et al., 2011].

Les informations relatives au profil de vitesse sont obtenues en respectant les limitations de
vitesse réglementaires et en prenant en compte la présence d’autres usagers de la route, I’'état de
la route (séche, mouillée, verglacée, etc.) et la stabilité latérale du véhicule [Kiencke et Nielsen,
2005]. 11 est également possible de générer ce profil de vitesse en considérant d’autres types de
contraintes liées par exemple au confort des occupants ou/et a la réduction de la consommation
d’énergie et ’émission de COq. Pour améliorer le confort, il convient en effet de limiter les fortes
accélérations longitudinales et latérales en évitant les accélérations et/ou les freinages brusques.
La réduction de la consommation d’énergie peut étre aussi prise en compte en intégrant les
notions liées a 1’éco-conduite (éviter les changements brusques de vitesse, etc.) comme présenté
dans [Barkenbus, 2010].

Les deux références ainsi générées sont transmises au module de commande afin de générer

les actions appropriées.

1.2.3 Le module de commande

Le module de commande contient les correcteurs permettant de calculer les signaux de com-
mande afin de suivre la trajectoire de référence et le profil de vitesse tout en assurant la sécurité
du véhicule. Le suivi de la trajectoire géométrique de référence peut étre assuré en agissant sur
la dynamique latérale du véhicule a travers l'angle de braquage. Le suivi du profil de vitesse
peut étre assuré en agissant sur la dynamique longitudinale & travers l'accélérateur ou le frein
du véhicule. En plus de garantir le suivi de la trajectoire de référence et du profil de vitesse, le
module de commande doit aussi assurer la sécurité du véhicule et de ses occupants en garantis-

sant la stabilité de la dynamique latérale du véhicule.

Le fort couplage entre les dynamiques latérales et longitudinales ainsi que le caractére non-
linéaire des modeles mathématiques rendent la tache de conception de ces stratégies de com-

mande délicate. Afin de faire face a ces difficultés, deux types de démarches de conception de
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ces correcteurs ont été développées. Dans la premiere, dite unifiée, un correcteur unique per-
mettant de répondre a tous les objectifs de commande est conc¢u en s’appuyant sur la théorie
multi-variable de commande [Yoon et al., 2010]. L’intérét de cette approche est de garantir la
stabilité globale de ’ensemble du systéme. Cependant, la synthése se révele délicate en raison
de la complexité et des interactions des sous-systemes a commander. Quant a la deuxieme ap-
proche, dite intégrée ou découplée, elle consiste a effectuer une synthese indépendante de chaque
correcteur satisfaisant un objectif de commande [Hwang et al., 2008]. Il est supposé que 'inté-
gration de ’ensemble des correcteurs assure la stabilité de ’ensemble des sous-systemes. Cette
démarche s’avere intéressante car elle apporte une réduction de la complexité de la synthese
de chaque correcteur. En revanche, la présence de conflits entre les différents objectifs peut
conduire a l'instabilité globale du systéme. Dans le domaine de I’automobile, la flexibilité offerte
par la démarche intégrée la rend plus attractive car elle permet aux différents équipementiers
de fournir une solution (un systéme de commande) pour satisfaire chaque besoin exprimé par
les constructeurs. Toutefois et afin d’éviter les potentiels conflits, une hiérarchisation entre les
différents correcteurs est mise en place grace & un superviseur. Ainsi, les systémes de stabilité
du véhicule ont toujours la priorité vis-a-vis d’autres systemes de commande liés au confort par
exemple. Dans le cadre de ces travaux de recherche, nous avons opté pour une démarche intégrée
de conception des différents stratégies de commande pour améliorer la dynamique latérale du

véhicule (guidage ou stabilisation).

Le correcteur latéral pour guidage assure le suivi de la trajectoire géométrique (position,
orientation et courbure) en fournissant un angle de braquage approprié afin de réduire les er-
reurs de position latérale et d’orientation. Ces erreurs sont calculées a partir des références
fournies par le module de génération de référence et compte tenu des mesures effectuées sur
la dynamique du véhicule grace au module de perception. Deux approches principales de com-
mande latérale peuvent étre trouvées dans la littérature, a savoir, 'approche géométrique [Park

et al., 2015, Pouly, 2009] et 'approche dynamique [Rajamani, 2012, Attia et al., 2012].

Initialement développée pour des applications de robotique mobile [Morales et al., 2009],
l’approche géométrique a été étendue par la suite au guidage du véhicule autonome [Park et al.,
2015, Barton, 2001]. Cette approche est fondée sur 'utilisation simplifiée d’'un modele géo-
métrique du véhicule. L’intérét principal de cette approche réside dans le fait qu’elle utilise
uniquement les informations géométriques (position, orientation) pour le suivi de la trajectoire

de référence. Le correcteur utilisé est relativement simple et donc relativement facile a concevoir
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et a intégrer dans l'architecture globale de commande. D’une facon générale, cette approche
présente de bonnes performances a basses vitesses mais ses performances se dégradent a des
vitesses plus élevées, la dynamique latérale du véhicule étant négligée lors de la synthese [Pouly,
2009]. D’ou l'idée d’utiliser une approche permettant de considérer la dynamique latérale du

véhicule.

L’approche dynamique s’appuie sur l'utilisation d’un modele mathématique décrivant la dy-
namique latérale du véhicule [Rajamani, 2012]. Souvent, un modele simplifié & deux degrés de
liberté appelé modele bicyclette est utilisé et la syntheése du correcteur est réalisée a partir de
ce modele en utilisant les techniques de I'automatique moderne (PID, retour d’état, etc.). Par
rapport & 'approche géométrique, 'approche dynamique offre de bien meilleures performances
méme a des vitesses relativement élevées. Pour cette raison cette approche est retenue dans le

cadre de ces travaux de these.

Dans le cadre de cette these, on s’intéresse en particulier a la conception de correcteurs
agissant sur la dynamique latérale du véhicule pour satisfaire les besoins en matiere de guidage en
situations normales ou/et en situations critiques de conduite. Le véhicule d’essais du laboratoire
utilisé pour valider certains concepts théoriques proposés dans le cadre de ces travaux est présenté

au cours de la section suivante.

1.3 Présentation du véhicule d’essais ARTEMIPS

ARTEMIPS (Autonomous Reel-Time Experimental platform of MIPS) est la plate-forme
expérimentale de 'TRIMAS pour I'implémentation et la validation des algorithmes développés
dans le cadre de cette these. Ce véhicule d’essais est de type Renault Scenic 3 embarquant
I'instrumentation et les logiciels nécessaires a I’automatisation de la conduite. Dans le cadre du
projet SIMPHA 6, ce véhicule a été adapté pour pouvoir accueillir & son bord une personne &
mobilité réduite a I’aide d’un siége pivotant avec sortie et montée/descente électrique actionné
par une télécommande. Le véhicule est aussi équipé d’un coffre de toit permettant de charger
un fauteuil roulant pliable comme illustré sur la Figure 1.3. Dans cette section, nous nous in-
téressons particulierement a la présentation succincte de la partie matérielle (instrumentation,

etc.) et logicielle utilisées ici pour I'automatisation de la conduite.

6. Solutions Innovantes pour la Mobilité individualisée et durable des Seniors et Personnes présentant un
HAndicap. Projet financé par la Fondation Alfred et Valentine Wallach
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FI1GURE 1.3 — Vue globale du véhicule d’essais ARTEMIPS

L’instrumentation utilisée pour I'automatisation de la conduite dans le véhicule ARTEMIPS
peut étre classée selon trois catégories, a savoir, les capteurs, les actionneurs et 'ordinateur
embarqué pour la gestion de ces dispositifs. Une vue schématique de I’architecture globale de
Iinstrumentation du véhicule ARTEMIPS est présentée sur Figure 1.4. D’autre part, le prin-
cipal logiciel utilisé pour l'acquisition et le traitement des données provenant de ces différents
dispositifs est le logiciel RTMaps (Real Time, Multisensor applications). Une bréve description

des dispositifs embarqués ainsi que du logiciel RTMaps est présentée dans les sections suivantes.

Capteurs Actionneurs
____________ - —F——mm e m - —
: RT3002 ! ! :

Port séri
1 : CAN > Sukhlie : »| Colonne de direction | |
| (IMU + GPS RTK) | | 1
I | I !
! 1 i 1 |
1 | Port série Lo Frein 1
! | Ethernet Ordinateur embarqué 1 |
1 LIDARs 7 > I 1
: ! I |
I ! I :
| C : Ethernet | Port série ! > Accélérateur |
| amera > T ,
- _____ ,I IL ____________ |

FIGURE 1.4 — Architecture globale de 'instrumentation de ’automatisation de la conduite dans
ARTEMIPS
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. LIDARs Velodyne VLP-16 4@ AntennesGPS @ MAC141 (Volant)

. Aenne WER EEE MAC141 (Frein)

% Ordinateur embarqué ﬁ' NI-DAQ

I LIDARs IBEO LUX 2D

RT3002

@ Caméra Manta

FIGURE 1.5 — Vue globale du positionnement des capteurs dans ARTEMIPS

1.3.1 Les capteurs embarqués dans ARTEMIPS

La conduite autonome nécessite des informations liées a I’environnement proche du véhicule,
a sa dynamique ainsi qu’a sa position. Ces informations proviennent des capteurs embarqués
dans le véhicule d’essais. Dans ARTEMIPS, les informations relatives & I’environnement du vé-
hicule sont obtenues a partir d’une caméra industrielle et de quatre LIDARs (LIght Detection
And Ranging) positionnés sur les cotés, a avant et sur le toit du véhicule. Quant aux infor-
mations liées a la dynamique du véhicule et a sa localisation, elles proviennent principalement

de la RT3002 équipée d’'une centrale inertielle haute précision (IMU) et de récepteurs GPS.
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Une vue d’ensemble du positionnement des capteurs sur le véhicule est présentée sur la Figure

1.5. Une courte description des capteurs embarqués dans ARTEMIPS est présentée dans la suite.

20

— Caméra : le véhicule d’essai est équipé d’'une caméra industrielle de type « Manta

G-125C IRC ALLIED Vision Technologie ». Elle est concue particuliérement pour des
applications embarquées dans les véhicules en raison de sa petite taille, son poids léger
et de 'adaptation en temps réel du contraste & ’aide de la technologie Auto exposure.
La caméra fonctionne en monochrome et en couleur, et fournit 30 images par seconde
avec une résolution de 1292 sur 964 pixels. Elle se situe a ’avant du véhicule, sous le
rétroviseur intérieur, afin de détecter I’environnement proche du véhicule (les obstacles
et la route).

LIDARs : quatre LIDARs sont installés dans ARTEMIPS. Un LIDAR, appelé aussi
un télémetre laser, est utilisé pour la perception de I’environnement proche du véhicule.
Le capteur LIDAR utilise les propriétés lumineuses sous forme de laser pulsé afin de
détecter un objet. Cette détection est fondée sur I’analyse des propriétés lumineuses de
I’environnement qui sont envoyées vers un émetteur. Plusieurs types de LIDARs existent
et peuvent étre différentiés selon leur résolution, leur portée, et leur angle d’ouverture. Le
véhicule d’essais est équipé de deux LIDARs de type IBEO LUX 2D & 4 nappes (placés a
Pavant et 'arriere), complétés de deux autres LIDARs de type Velodyne VLP-16 placés
des deux c¢otés du véhicule. Le capteur IBEO LUX 2D a 4 nappes a une ouverture d’angle
de 3.2° en verticale et 110° en horizontale, une résolution angulaire de 0.8° en verticale
et 0.25° en horizontale, et une portée de 50 m. Quant au capteur Velodyne VLP-16, il a
une ouverture d’angle de 30° en verticale et 360° en horizontale, une résolution angulaire
de 2° en verticale, 0.1° en horizontale et une portée de 100 m.

RT3002 : il s’agit d’un systeme de navigation inertielle développé par Oxford Technical
Solutions (OTS). Ce systeme combine plusieurs capteurs, a savoir, deux récepteurs GPS,
trois gyromeétres et trois accélérometres, et contient un calculateur embarqué temps réel.
Cette couche matérielle est complétée par une couche logicielle contenant des algorithmes
mathématiques (filtre de Kalman et autres) dédiés au traitement des données afin d’ob-
tenir des mesures de haute précision. La RT3002 fonctionne & une fréquence de 100 Hz et
fournit principalement les accélérations et les vitesses de translation et de rotation selon
les trois axes, les angles de rotation et la position du véhicule. Pour cette raison, elle doit
étre placée aussi proche du centre de gravité du véhicule comme illustré sur la Figure 1.5.

La précision des mesures concernant la vitesse et I’accélération est de 0.1°.
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La précision centimetretrique de l'ordre de 2 ¢cm de la position fournie par la RT3002 est
obtenue grace a la technique GPS RTK (Real Time Kinematic). Cette technique repose
sur la correction des mesures GPS de la position du véhicule & partir d’une base fixe dont
la position est supposée connue. La communication entre la base fixe et le récepteur GPS
du véhicule s’effectue par une communication d’onde radio d’une portée de 200 m dans
un environnement dégagé. Les mesures fournies par la RT3002 sont récupérées via une

liaison de type série.

_5mmmnyﬁ|
i

Lidar VLP-16

FIGURE 1.6 — Capteurs pour la perception dans ARTEMIPS

1.3.2 Les actionneurs dans ARTEMIPS

L’automatisation de la conduite d’un véhicule nécessite 1'utilisation d’actionneurs permet-
tant de traduire physiquement les signaux de commande fournis par le module de commande.
Les actionneurs doivent controéler les principaux organes du véhicule, a savoir, la colonne de
direction, le frein et 'accélérateur. Le véhicule d’essai ARTEMIPS est équipé d’une boite de
vitesse automatique et par conséquent, aucun dispositif extérieur supplémentaire n’est utilisé

pour la piloter. Une breve description des actionneurs utilisés est présentée par la suite.

— Actionneur de la colonne de direction : le contréle du volant de direction se fait
a l'aide d’un bloc composé d'un servomoteur intégré MAC141 associé a un réducteur
de rapport 25. Un systeme mécanique utilisant une courroie a été réalisé afin de lier la

colonne de direction au réducteur du servomoteur comme illustré sur la Figure 1.7. Ce
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systéme mécanique permet aisément de coupler ou découpler la colonne de direction au
bloc servomoteur-réducteur afin de passer d’'un mode de conduite humaine & un mode de

conduite autonome.

FIGURE 1.7 — Actionneur de la colonne de direction

Le dimensionnement de cet actionneur a été réalisé de fagon a ce que le servomoteur puisse
générer le couple nécessaire au braquage du le volant quand la voiture est a l'arrét sur
une chaussée goudronnée (adhérence maximale). Le suivi de la vitesse, du couple et/ou
de la position désirés, ainsi que la stabilité autour de la consigne désirée sont assurés
par un régulateur interne de type PID dont ’équation exacte n’est pas explicitée par le
constructeur. Ce servomoteur MAC141 a une haute résolution par rapport a la position
angulaire de 4096 pas par tour permettant d’obtenir une bonne précision de I'asservis-
sement. Les performances du régulateur interne, c’est-a-dire sa rapidité de convergence,
son dépassement, 'atténuation du bruit, etc., peuvent étre modifiées a I'aide du logiciel
MacTalk fourni par le constructeur.

Le servomoteur MAC141 peut étre alimenté soit par une tension continue variant entre
12V et 48V, soit par une tension alternative d’une tension comprise entre 90V et 240 V.
Dans notre cas, le servomoteur est alimenté par une batterie de 24 V' permettant d’obte-
nir une vitesse de rotation maximale de 147 rad/s, une accélération de rotation maximale
de 40000 rad/s? et un couple maximal de 1.59 Nm. Enfin, le pilotage de cet actionneur

se fait avec le logiciel RTMaps en utilisant une communication de type série.

— Actionneur de P’accélérateur : le controle de ’accélérateur est effectué via une com-

mande logicielle directement envoyée au calculateur du moteur du véhicule & travers le
bus CAN (Controller Area Network). Afin de générer les trames CAN appropriées, un

boitier NI-DAQ proposé par Texas Instrument est employé. La communication entre le
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logiciel RTMaps et ce boitier est de type série.

— Actionneur du frein : le controle du frein est aussi effectué en utilisant un bloc composé
d’un servomoteur MAC141 et d’un réducteur de rapport 25. Un céible fixé sur 'axe du
servomoteur jusqu’a la pédale de frein par un systéme de poulies permet de controler la
pédale de frein. Ainsi, 'activation du moteur permet en déplacant la pédale de frein de

recréer le geste du conducteur comme illustré sur la Figure 1.8.

FIGURE 1.8 — Actionneur du frein

1.3.3 L’ordinateur industriel dans ARTEMIPS

Le véhicule d’essais est équipé d’un ordinateur industriel afin de gérer les différents dispositifs
embarqués dans le véhicule, d’exécuter les différents algorithmes développés et de s’occuper de
la supervision via une interface Homme-Machine. Cet ordinateur est adapté aux contraintes
de I'environnement des essais, a savoir, les vibrations, les chocs, I’humidité, la poussiere, etc.
L’ordinateur industriel fonctionne avec un processeur Intel Core i7 & une fréquence de 2.4 GH,

avec une mémoire de 8 GB et sous le systeme d’exploitation Windows 7 Professionnel 64 bits.

1.3.4 La couche logicielle dans ARTEMPIS

RTMaps (Real Time, Multisensor applications), développé par Intempora, est le principal
logiciel utilisé pour l'acquisition et le traitement des données dans ARTEMIPS. Ce logiciel
s’avere bien adapté a 'acquisition des signaux hétérogenes et asynchrones, chaque capteurs et
actionneurs ayant son propre protocole de communication et sa vitesse de transmission. Le déve-

loppement en RTMaps se fait a I’aide des blocs RT'Maps destinés a réaliser une tache particuliere
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comme illustré sur la Figure 1.9. Un ensemble de blocs est fourni par défaut dans les librairies
standards (image processing, communication, etc.) de RTMaps. Il est également possible de dé-
velopper ses propres blocs RTMaps a ’aide de Visual Studio C++ couplé & RTMaps SDK fourni

par Intempora.

Capteurs Traitement Actionneurs

FIGURE 1.9 — Vue globale RTMaps ”

L’architecture logicielle proposée pour assurer la conduite automatisée du véhicule ARTE-

MIPS est schématisée sur la Figure 1.10.

Cette architecture comporte principalement les blocs des pilotes de capteurs et d’actionneurs
du véhicule fournis par Intempora, et les blocs des algorithmes de ’automatisation de la conduite
développés dans le cadre de cette these a 'aide de Visual Studio C++ couplé a RTMaps SDK.
La Figure 1.10 montre aussi l'interaction entre les capteurs et les niveaux de perception, de
génération de références et de commande. Le bloc GIS (Geographic Information System) est
constitué d’une base de données définissant la trajectoire globale de référence a travers un
ensemble de coordonnées GPS. Le GIS est alors utilisé pour le positionnement absolu du véhicule
sur la carte. Dans le bloc commande ’accent est mis sur la commande latérale pour améliorer
le comportent du véhicule soit pour le guidage en situations normales ou non conventionnelles

(situation critiques, d’urgence), soit pour la stabilisation du véhicule.
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Perception Commande
G -
Capteurs Perception de I'environnement Correcteur latéral 1 Actionneurs
! I
| 1 Guidage normal 1
LIDARs > . | »| Colonne de direction
> Localisation I
il 1 Guidage d’urgence 1
I
i | | | Stabilisation 1 .
Caméra h 4 1 I il Frein
—® Planification de trajectoire b i e =
RT3002 y i Accélérateur
Profil de vitesse Correcteur longitudinal

Génération de référence

F1GURE 1.10 — Architecture logicielle proposée pour le guidage autonome

1.4 Conclusion

Beaucoup d’espoirs sont placés sur le véhicule autonome comme une nouvelle technologie
pour faire face aux problemes liés a la sécurité routiere, la pollution et la saturation de l'infra-
structure routiére. Ce nouveau systéme de transport représente aussi une opportunité intéres-
sante pour la mobilité en matiére de mobilité tous en particulier pour les personnes en situation

de handicap ou agées.

Apres avoir abordé quelques généralités sur le véhicule autonome, I’architecture hiérarchisée
de commande pour la conduite autonome a été présentée. Cette architecture comporte trois mo-
dules principaux, le module de perception, de génération de références et de commande. L’accent
a été mis sur ce dernier module qui constitue ’axe autour duquel les travaux de these présentés

s’articulent.

Dans un second temps, la plate-forme expérimentale ARTEMIPS a fait I’objet d’une pré-
sentation. Les principales caractéristiques des capteurs et des actionneurs embarqués ont été
exposées. Cette plate-forme est employée afin de valider expérimentalement certains résultats

théoriques proposés dans ce manuscrit de these.

25



Chapitre 1.

Généralités sur le véhicule autonome

26



Chapitre 2

Modélisation de la dynamique du

véhicule

Sommaire

2.1 Introduction . . .. .. ... . i i ittt e e e e 28
2.2 Les systémes de coordonnées pour le positionnement . . . . . . ... 32
2.2.1 Le systéme de coordonnées géodésique WGS84 . . . . . . .. ... ... 32
2.2.2  Le systeme de coordonnées ECEF . . . . ... .. ... .. ... .... 33
2.2.3 Le systéme de coordonnées NED . . . . ... ... ... oL 33
2.3 Les équations générales pour la modélisation du véhicule . ... .. 34
2.3.1 Bloc lié aux actionneurs . . . . . . . .. L Lo Lo 35
2.3.2 Bloc lié aux forces et aux moments . . . . . . .. ... oL 35
2.3.3 Bloc lié a la dynamique . . . . . .. .. .. L Lo 36
2.4 Principales forces . . . . . . . . . i o e e 38
2.4.1 Force de pesanteur . . . . . . . .. ... 38
2.4.2 Force aérodynamique . . . . . . ... 39
2.4.3 Force de résistance au roulement . . . . ... ... 40
2.4.4 Force liée aux interactions entre l'interface pneu/sol . . . ... .. ... 40
2.5 Modélisation de la dynamique du véhicule .. ... ... ... .... 48
2.5.1 Modeles de synthese de la dynamique latérale . . . . . . ... ... ... 49
2.5.2 Modele de validation . . . . . . .. ... L Lo 55

2.6 Validation expérimentale du modéle de synthése et du modele de
simulation . . . .. ... o e s e 57
2.6.1 Paramétrage desmodeles . . . . . ... ... 58
2.6.2 Procédure de validation expérimentale des modeles . . . . . . . . .. .. 60

27



Chapitre 2. Modélisation de la dynamique du véhicule

2.6.3 Premier test : Piste du musée de ’automobile de Mulhouse - régime établi 60
2.6.4 Deuxiéme test : Signal sinusoidal - régime transitoire . . . . . . . . . .. 62

2.7 Conclusion . . . . . ¢ i i i i it e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 64

2.1 Introduction

Dans un contexte lié a la commande de systémes complexes, la modélisation mathématique
d’un systeme physique permet de représenter son comportement a ’aide d’outils mathématiques
afin de satisfaire quatre objectifs principaux, & savoir, concevoir, comprendre, prévoir et/ou syn-

thétiser des lois de commande pour le systéme traité [Ljung, 1998, Walter et Pronzato, 1994].

La modélisation permet de concevoir de nouveaux systémes ou des sous-systémes afin d’amé-
liorer le comportement du systéme global (p. ex un véhicule automobile), citons a titre d’exemple,
la conception et le dimensionnement d’une suspension afin d’améliorer la dynamique verticale du
véhicule. Les modéles mathématiques servent aussi & mieux appréhender les comportements du
systeme dans des conditions extrémes souvent difficiles a réaliser expérimentalement en raison
de leur caracteére dangereux et/ou de leur cotit. Ainsi, les modeles mathématiques peuvent étre
utilisés pour réaliser des simulations numériques afin de tester le comportement du systeme dans
des situations critiques, comme par exemple, la perte de contrdle d’un véhicule sur du verglas.
La supervision d’un systéme a travers la comparaison entre le comportement réel du systéme et
les prévisions fournies par le modele permettent de détecter des comportements non nominaux
du systéeme, comme par exemple, la détection d’une situation critique de survirage du véhicule
due a la saturation des pneus. La synthese d’une loi de commande passe souvent par 'utilisation
d’un modele de synthese définissant les relations mathématiques entre les entrées de commande
et les sorties a commander. Ces modeéles peuvent aussi prendre en compte les perturbations
agissant sur le systéme afin de trouver une loi de commande visant & atténuer leur impact. Gé-
néralement, les modeles générés pour les besoins de la synthese de la loi de commande sont des
modeles simplifiés mais représentatifs du comportement étudié. Dans le domaine du véhicule,
le modele bicyclette a deux degrés de liberté caractérisant la dynamique latérale est largement
utilisé pour la conception de stratégies de commande afin d’améliorer la dynamique latérale du

véhicule [Rajamani, 2012, Jazar, 2014].

L’obtention d’un modele mathématique d’un systeme physique repose sur trois étapes prin-

cipales, a savoir, I’étape qualitative, ’étape quantitative et ’étape de validation [Walter et
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Pronzato, 1994]. L’étape qualitative consiste a déterminer la structure du modele et son degré
de complexité. Le degré de complexité d’un modeéle dépend du nombre de phénomeénes pris en
compte et par le niveau de précision souhaité. Ainsi, 'obtention de prédictions précises passe
par la prise en compte d’un nombre élevé de phénomenes augmentant inévitablement le degré de
complexité du modele. Un modele de degré de complexité tres élevé est difficile a exploiter, en
particulier, pour la synthése d’une loi de commande. Afin d’obtenir un modele simple, des hy-
potheses simplificatrices (linéarité, etc.) doivent étre émises en retenant les phénomenes les plus
importants intervenant dans le comportement du systéme réel. Ainsi, les prédictions fournies
par le modele ne sont valides que dans une plage de fonctionnement bien définie du systéemes

dans laquelle les hypothéses simplificatrices sont vérifiées.

La structure mathématique du modele est un élément qui intervient aussi dans le degré de
complexité du modele. La structure du modele peut étre définie a I'aide de méthodes dites ana-
lytiques (boite blanche) fondées sur les équations bio-physico-chimiques, ou a 1’aide de méthodes
dites empiriques (boite noire) nécessitant des mesures expérimentales. La combinaison de ces
méthodes permet d’obtenir des modéles mixtes dits modeles boite grise [Ljung, 1998, Walter
et Pronzato, 1994]. Une fois la structure du modele définie, I’étape quantitative visant a déter-
miner les valeurs numériques des parametres du modele peut étre entamée. Dans certains cas,
ces valeurs peuvent étre directement mesurées, dans d’autres cas, il faut procéder a une phase
d’estimation. Il est ainsi possible de mesurer la masse d’un véhicule a ’aide d’une balance alors
que les coeflicients de rigidité de dérive du pneu doivent étre souvent déterminés a 'aide d’al-
gorithmes d’identification, par exemple, I’algorithme des moindres carrés ou le filtre de Kalman
[Lamy, 2010]. Enfin, I’étape de validation consiste & confronter les prédictions obtenues a par-
tir du modele aux observations expérimentales issues du comportement du systéme réel. Cette
étape est trés importante car elle permet de vérifier la zone de validité du modele et ses erreurs

résiduelles par rapport au comportement du systéme réel.

Dans le domaine de I'automobile, la modélisation mathématique prend de plus en plus d’im-
portance en raison de la complexité des systemes étudiés, des courts délais de conception, des
impératifs de cotits, etc. Dans ce chapitre, on s’intéresse a la modélisation du comportement
de la dynamique du véhicule qui a fait 'objet d’'un grand nombre de travaux de recherche de-
puis plusieurs années [Thomas D. Gillespie, 1992, Milliken et Milliken, 1995, Kiencke et Nielsen,
2005, Rajamani, 2012, Jazar, 2014]. Différents modeles de degré de complexité variable ont été

proposés afin de décrire les comportements liés a la dynamique latérale, longitudinale et verticale
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du véhicule. Dans le cadre de cette these, on s’intéresse principalement au comportement latéral

du véhicule pour concevoir une stratégie de guidage.

Nombre de DDL Dynamique ‘ Commentaires
2 DDL [Kiencke et Nielsen, 2005] Latérale Modele simple
Lacet Purement latéral
Latérale Il considere :
. . Lacet Le couplage longi. /lat.
7 DDL [Rajamani, 2012] Longitudinale La dynamique des/roues
Rotation de 4 roues
Latérale Il considere :
Lacet Le couplage longi. /lat.
8 DDL [Demerly et Youcef-Toumi, 2000] | Longitudinale La dynamique des roues
Rotation des 4 roues | Le transfert de charge
Roulis
Latérale Il considere :
Lacet Le couplage
Longitudinale longi. /lat. /vert.
14 DDL [Ghike et Shim, 2006] Rotation des 4 roues | La dynamique des roues
Roulis Le transfert de charge
Tangage
Verticale
Modeéle multi-corps Modele tres détaillé
Plus que 90 DDL [Hegazy et al., 2000] du véhicule pour la validation

TABLE 2.1 — Récapitulatif des modeles de la dynamique latérale

Plusieurs modeles de degrés de liberté (DDL) variables représentant la dynamique latérale
du véhicule sont proposés dans la littérature et résumés dans le Tableau 2.1. Ainsi, le modele
bicyclette a 2 degrés de liberté [Kiencke et Nielsen, 2005] est largement utilisé pour la syntheése
des correcteurs pour le guidage latéral et la stabilisation latérale. Le modele & 7 DDL [Rajamani,
2012] qui tient compte du couplage de la dynamique longitudinale/latérale est particuliérement
utilisé pour la stabilisation latérale. Le modele & 8 DDL [Demerly et Youcef-Toumi, 2000] est
utilisé pour la stabilisation latérale en considérant le transfert de charge alors que le modéle a
14 DDL [Ghike et Shim, 2006] est employé pour la stabilisation latérale et verticale (contrdle
global du chéssis) en tenant compte du couplage longitudinal/latéral/vertical. Les techniques de
controle global du chéassis font appel a ces types de modele. Enfin, des modeéles de véhicule com-
portant un grand degré de complexité (plus de 90 DDL) sont obtenus & partir de la dynamique
multi-corps et prennent en compte la dynamique du chassis, des actionneurs, etc. Ces dernier
modeles sont principalement utilisés dans les simulateurs afin de valider dans des conditions tres

proches de la réalité les systemes développés a partir de modeles plus simples [Hegazy et al.,
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2000].

Dans le cadre de cette these, les modeles a 2 DDL et a 7 DDL sont utilisés pour la synthese
des correcteurs visant & améliorer le comportement latéral du véhicule. La validation numérique
de ces correcteurs est réalisée a ’'aide d’un modele a degré de liberté élevé développé par IPG

CarMaker [GmbH, 2013].

Apres une présentation, au cours de la Section 2.2, les systémes de coordonnées utilisés pour
le positionnement du véhicule, la structure générale de la modélisation d’un véhicule a partir
des équations générales du véhicule est exposée au cours de la Section 2.3. Les principales forces
agissant sur la dynamique longitudinale et latérale du véhicule sont détaillées au cours de la
Section 2.4. Nous nous intéressons a la description des comportements de la dynamique latérale
a I’aide des modeles a 7 DDL et & 2 DDL. Des hypotheses simplificatrices seront adoptées dans
la Section 2.5 afin d’obtenir des modeéles de synthese a faible degré de complexité de structure
linéaire. Afin de vérifier les plages de validité de ces modeles, une validation expérimentale & par-

tir des données issues des essais réalisés avec ARTEMIPS sur la piste du musée de I’'automobile

de Mulhouse est réalisée au cours de la Section 2.6.

Xwep \h%

Zpcer

r 3

Premier
méridien

—

équatorial

FIGURE 2.1 — Systémes de coordonnées WGS84 (rouge), ECEF (bleu) et NED (vert)
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2.2 Les systéemes de coordonnées pour le positionnement

Avant de présenter les principales équations dynamiques agissant sur le comportement laté-
ral du véhicule, les systémes de coordonnées permettant de situer le véhicule par rapport a un
référentiel donné sont présentés. Différents systemes de coordonnées peuvent étre trouvés dans la
littérature et peuvent se distinguer selon 'application et ’objectif auxquels ils doivent répondre

[Cai et al., 2011].

Trois systemes de coordonnées (WGS84, ECEF et NED) sont présentés dans cette section
afin de transformer les données de positionnement issues de la RT3002 (GPS RTK) dans un
systeme de coordonnées cartésien. La Figure 2.1 illustre d’une fagon condensée les différents

systemes de coordonnées utilisés pour le positionnement du véhicule.

2.2.1 Le systeme de coordonnées géodésique WGS84

Le systéme mondial de positionnement par satellite (GPS) utilise le systéme de coordonnées
géodésique WGS84 (World Geodetic System) élaboré par le département de la défense des Etats-
Unis en 1984. Ce systeme utilise un modele décrivant la terre comme une ellipsoide de révolution
dont la position d’un point est caractérisée par la longitude )\, la latitude ¢ et l'altitude h (voir

Figure 2.1) :

Pg = [Ag ng hg}T (2'1)

N

La longitude A4 est 'angle de rotation, variant de 180° & —180°, entre le premier méridien et
le point mesuré. La latitude ¢, est I’angle de rotation, variant de 90° et —90°, formé entre le
plan équatorial et le plan normal a I’ellipsoide de référence qui passe par le point mesuré. Quant
a l'altitude hgy, elle correspond a la distance verticale entre le point mesuré et l’ellipsoide de
référence. L'ellipsoide de référence est définie par les parametres et les constantes suivantes [Cai
et al., 2011]

e Demi grand axe Rg, = 6378137.0m,

e  Coefficient d’aplatissement f, = 1/298.257,

e  Demi petit axe Rpy = Rpq (1 — fa),

e  Premiére excentricité e, = R%a — R%b /REa,

e Premier rayon de courbure vertical Ng = Rgq/y/1 — e2sin? ¢g.

Il convient de noter que le systeme de coordonnées WGS84 permet de se positionner sur le
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globe de la terre avec une précision de moins de 2 centimetres. Cependant, ce systeme de coor-
données n’est pas cartésien et par conséquent son utilisation pour la génération de trajectoires
complexifie les calculs mathématiques. Pour cette raison, nous proposons de ramener les coor-
données du systeme WGS84 vers un systeme de coordonnées cartésien. Il est toutefois nécessaire

d’introduire un systéme de coordonnées intermédiaire pour effectuer ce passage.

2.2.2 Le systeme de coordonnées ECEF

Le systeme de coordonnées ECEF (Earth-Centered, Earth-Fixed) fixé et centré sur la terre
est un systeme de coordonnées cartésien qui tourne avec la terre autour de son axe de rotation
comme présenté sur la Figure 2.1. Son origine est le centre de la terre, 'axe Z est orienté vers
le pole nord, I'axe X est orienté vers le point de 0° latitude et 0° longitude. Enfin, 'axe Y est

obtenu par la regle de la main droite.

Les coordonnées d’'un point P, exprimées dans le systeme WGS84 peuvent étre transformées

dans le systéme ECEF par la transformation suivante [Cai et al., 2011] :

Te (NE + hg) cos ¢g cos g
Pe=lye| = | (Ng+ hg)cosggsin ), (2.2)
Ze [NE(1—€2) + hy] sin ¢,

avec N, et e, les parametres de I'ellipsoide de référence précédemment présentés.

Il est possible de noter que le systeme ECEF permet de ramener les coordonnées WGS84
vers un systeme cartésien. Cependant, étant donné son point d’origine fixé au centre de la terre,
le systeme ECEF est moins pratique pour la génération de références. Pour cela, il est nécessaire
d’utiliser un systeme cartésien qui a son point d’origine sur la surface de la terre. Nous avons

opté ici pour le systeme NED.

2.2.3 Le systeme de coordonnées NED

Le systeme de coordonnées NED (North-East-Down), présenté sur la Figure 2.1, est le sys-
teme local souvent utilisé pour la navigation. Son point d’origine est choisi arbitrairement sur
la surface de la terre, ’axe x pointe vers le nord, ’axe y pointe vers l'est et 'axe z pointe vers

le bas, d’ou sa dénomination.
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Les coordonnées d’un point P. dans le systéeme ECEF peuvent étre transformées vers le

systeme NED par la relation suivante [Cai et al., 2011] :
P, = Rn/e(Pe _Pe,ref) (23)

avec P rcf les coordonnées de l'origine du systeme NED dans le systéme ECEF, R, /. la matrice

de rotation permettant le passage du systéeme ECEF vers le systeme NED [Cai et al., 2011] :

—SiN Qref COS Apef  —SIN@refSin Aper  COS Qpey
Ry = —sin Apey COS Apef 0 (2.4)
— COS Pref COS Apef — COSQref SN Aper  — SIN ey

ou Aref et @rop sont la longitude et la latitude de l'origine du systeme NED dans le systéme de
coordonnées WGS84.

L’enchainement de ces transformations permet de générer la cartographie du parcours a
suivre et de positionner le véhicule dans un repere cartésien. Les coordonnées de la position du
centre de gravité (CoG) et l'attitude du véhicule sont exprimées dans le systéme de coordonnées

fixe NED comme présenté dans la section suivante.

Accélération

Freinage

Bragquage

Environnement

FIGURE 2.2 — Schéma bloc de la structure générale du modele de véhicule

2.3 Les équations générales pour la modélisation du véhicule

D’une facon générale, le modele de comportement du véhicule peut étre découpé en trois

blocs principaux [Kiencke et Nielsen, 2005, Roos, 2007, Rajamani, 2012, Brossard, 2006], comme

34



2.8. Les équations générales pour la modélisation du véhicule

schématisé sur la Figure 2.2. Le bloc Actionneur (Act) modélise les réponses des différents
actionneurs aux sollicitations du conducteur humain ou machine. Le bloc Forces et Moments
(F&M) comporte les principales forces et moments qui agissent sur le véhicule. Enfin, le bloc

Dynamique (Dyn) contient les principales équations décrivant le mouvement du véhicule.

2.3.1 Bloc lié aux actionneurs

Le véhicule peut étre contrélé selon 'axe longitudinal et ’axe latéral, a travers le systeme
de transmission, le systéme de freinage et le systéme de direction [Kiencke et Nielsen, 2005,
Rajamani, 2012]. Le systéme de transmission permet de transmettre la puissance du moteur aux
roues motrices afin de faire avancer le véhicule (ou le faire reculer par une marche arriere). Le
systeme de freinage permet de ralentir le véhicule jusqu’a son arrét en exercant une pression
de freinage sur les disques des freins entralnant un ralentissement des roues du véhicule. Le
systeme de direction permet quant & lui d’orienter les roues directrices afin de pouvoir suivre

une trajectoire désirée.

2.3.2 Bloc lié aux forces et aux moments

Les principales forces et moments agissant sur le véhicule sont dus a la pesanteur, aux effets
aérodynamiques, a la force de résistance au roulement, et aux efforts liés aux interactions avec
le sol (freinage, glissement, dérapage). L’ensemble des forces est donné par I’expression [Jazar,
2014] :

S F=Fy+ Fy+ Fres + Fao (2.5)

avec Iy la force normale liée au poids et a la charge du véhicule, Fj, la force aérodynamique,
Fies la force de résistance au roulement due a la déformation de la gomme du pneu et Fy la

force liée aux interactions entre interface pneu/sol.

L’ensemble de ces forces génere des moments appliqués au CoG du véhicule dont ’ensemble

est donné par I'expression [Jazar, 2014] :
Z M = My + Myes + Msol (26)

avec M, le moment aérodynamique, M,..s le moment résistant au roulement et M,,; le moment lié

aux interactions avec le sol. L’ensemble de ces forces et moments sera détaillé dans la Section 2.4.
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2.3.3 Bloc lié a la dynamique

Le bloc dynamique décrit le mouvement du chéassis du véhicule dans ’espace. Il est totale-
ment caractérisé par ses 12 degrés de liberté comme montré sur la Figure 2.3. Le mouvement du
chéssis peut étre modélisé par les coordonnées de la position du CoG, l'attitude et ses vitesses

de translation et de rotation.

Les coordonnées de la position du CoG et 'attitude du véhicule sont exprimées dans le

systeme de coordonnées fixe NED. Les coordonnées de la position du CoG sont données par :

== [XCOG Yeoa ZCOG:|T (2.7)

et celles de 'attitude du véhicule par :

T
=|¢ 6 | (2.8)
avec ¢ I'angle de roulis, 0 'angle de tangage et 1 I'angle du lacet (cap).

Vertical

zZ
A

Lacet (| Y

Roulls COG, b

x s g‘ T4 /L‘@J (,1 /" C Lateral

ARTEMIPS
Longitudinal C

FIGURE 2.3 — Degrés de liberté (DDL) pour la modélisation du véhicule

Les vitesses de translation et de rotation sont exprimées dans le repere relatif 1lié au véhicule.

Les vitesses de translation du CoG sont données par :

V:[vx Uy UZ]T (2.9)
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avec v, la vitesse longitudinale, v, la vitesse latérale et v, la vitesse verticale. Les vitesses de

rotation sont :

Q=p qﬂT (2.10)

avec p la vitesse de roulis, ¢ la vitesse de tangage et r la vitesse de lacet.

Il convient de remarquer que les vecteurs V et 2 sont dans le repére relatif lié au véhicule
alors que les vecteurs = et ¥ sont dans le repere fixe NED (cf. Section 2.2.3). Afin de pouvoir
passer du repere relatif du véhicule au repere fixe NED, les matrices de transformation Tz et

Ty suivantes sont utilisées [Kiencke et Nielsen, 2005] :

[ cosfcosy costysinfsing —sinycos¢g cossin b cos ¢ + sin 1 sin ¢
T= = cosfsiny sintsin@sin ¢ + cospcos¢ sintsinfcosd — costpsing| (2.11)

—sin cos @ sin v cos 6 cosp

1 singtan¢ cos¢tang

Ty = [0  cosy —siny (2.12)
0 sin ¢ cos ¢
L cos 6 cos 0

Finalement, la dynamique du comportement du véhicule peut s’écrire comme suit :

v L _anv
0 I"Y(M = QA (IQ
= =V

U Ty

ou F correspond a la somme des forces (2.5), M a la somme des moments (2.6), m a la masse du
véhicule et I a la matrice d’inertie du véhicule. Cette derniere est supposée diagonale et définie

par [Jazar, 2014] :

I.. O 0
I=|0 I, O (2.14)
0 0 I,

L’ensemble d’équations présenté dans cette section permet de décrire le comportement géné-

ral du véhicule dans ’espace. Ici, on s’intéresse principalement au comportement de la dynamique
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latérale du véhicule.
Des hypotheses simplificatrices seront adoptées tout au long de ce chapitre afin d’obtenir un

modele de faible degré de complexité décrivant la dynamique latérale du véhicule.

2.4 Principales forces

Les principales forces agissant sur le véhicule sont dues a la force de la pesanteur, a la force
de résistance au roulement, a la force aérodynamique et a la force liée aux interactions pneu/sol.

Dans cette section, chaque force sera brievement détaillée.

2.4.1 Force de pesanteur

La force de pesanteur est la force résultante due au poids du véhicule et a sa charge. Elle
est appliquée au centre de gravité du véhicule suivant ’axe vertical du repere fixe NED comme

illustré sur la Figure 2.4.
Hypothése : La piste est supposée parfaitement plate.

En considérant cette hypothese, la force de la pesanteur dans le repére relatif lié au véhicule

est donnée par :

T
F=[o o0 -F,] (2.15)

=mg (2.16)

FIGURE 2.4 — Force de la pesanteur et aérodynamique
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2.4.2 Force aérodynamique

Lors du roulement du véhicule, I’écoulement de I'air autour de sa carrosserie induit une force
de trainée, force s’opposant a son sens de déplacement et une force de portance, perpendiculaire
au sens du mouvement du véhicule [Milliken et Milliken, 1995]. Généralement les constructeurs
automobiles cherchent a réduire, voire a annuler, la force de portance pour les voitures de tou-
risme afin d’obtenir une bonne tenue de route (bonne adhérence des pneumatiques sur le sol)

[Thomas D. Gillespie, 1992].

Hypothese : La vitesse du véhicule est supposée pas assez importante et par conséquent la

force de portance peut étre négligée.

En considérant cette hypothese, la seule force considérée ici est la force de trainée comme
présenté sur la Figure 2.4. La force de trainée dépend de la vitesse du véhicule, de la vitesse, de
la densité de 'air écoulé et du coefficient de trainée. Ce dernier coefficient est lié a la forme
de la surface face a l’air écoulé. Une méthode analytique conduit a l’obtention de la force

aérodynamique agissant sur le véhicule donnée par [Rajamani, 2012] :

Fo=|-F, 0 o]T (2.17)

1
Fu, = 5pCaAr (v + Vair ) (2.18)

avec p la masse volumique de 'air, Cy le coefficient de trainée aérodynamique, A la surface du

véhicule frontale a I’écoulement de 'air, v et v, respectivement la vitesse du véhicule et de Iair.

La surface frontale Ap est comprise entre 79% et 84% de la surface calculée a partir de la
largeur et de la hauteur du véhicule pour les voitures de tourisme [Wong, 2008|. Pour ce type
de véhicule, une méthode empirique de modélisation est utilisée pour relier la surface Ap a la
masse du véhicule. Pour les voitures individuelles dont la masse m € [800,2000] kg, cette surface

est donnée par [Wong, 2008] :

Ap = 1.6 4 0.00056 (m — 765) (2.19)
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Direction du mouvement

FIGURE 2.5 — Force résistante au roulement

2.4.3 Force de résistance au roulement

En raison du caractere visco-élastique de la gomme du pneu, la bande du pneu en contact
avec le sol se déforme lors du roulement (voir la Figure 2.5). Cette déformation géneére une
force résistante au roulement induisant une dissipation d’énergie [Rajamani, 2012, Kiencke et
Nielsen, 2005, Kiebré, 2010]. La force résistante au roulement se différentie de celle créée par le
contact pneu/sol, par le fait que la force résistante est toujours en sens inverse du déplacement,
contrairement a la force liée au contact pneu/sol qui est dans le méme sens que l'intention du
conducteur (freinage, accélération, braquage). La force résistante au roulement dépend princi-
palement de la charge appliquée a la roue et peut étre considérée comme étant proportionnelle

a celle-ci [Rajamani, 2012] :

Fres: [_Fresz 0 O}T (2.20)

Fresw = frengz (2.21)

avec fres € [0.01, 0.04] le coefficient de résistance au roulement.

2.4.4 Force liée aux interactions entre l’interface pneu/sol

Les efforts liés aux interactions entre I'interface pneu/sol permettent de maintenir le véhicule
sur sa trajectoire afin de compenser les forces qui ralentissent le véhicule (le vent, la pente, la

résistance au roulement). Ces efforts interviennent essentiellement quand la vitesse du véhicule
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change en accélérant ou en freinant, et/ou lorsque le véhicule entre dans un virage. Ces deux
situations font intervenir les deux composantes de la force liées aux interactions pneu/sol, a
savoir, la force latérale F, et la force longitudinale F,; d'un pneu comme schématisé sur la
Figure 2.6. Le vecteur de la force liée aux interactions entre I'interface pneu/sol dans le repére

(Twl, Ywi) est donné par :

T
Fsol = Fsolx Fsoly 0 (222)
avec
Foor, = Fycosdyy — Fysin oy, (2.23)
et
Fyol, = Fysin 0y + Fyy cos 0y (2.24)

FIGURE 2.6 — Forces latérale et longitudinale du pneumatique

L’apparition de ces deux forces simultanément, par exemple, suite & un freinage dans un
virage ou & une manceuvre pendant 'accélération, introduit un couplage entre les forces longitu-
dinale et latérale du pneu. En effet, 'apparition de la force longitudinale dans un virage diminue
la force latérale et vice-versa. Les forces du pneumatique dépendent de plusieurs parametres tels
que la vitesse du véhicule, la charge appliquée sur la roue, I’adhérence de la route, etc. Le com-
portement des pneumatiques est tres complexe et fortement non linéaire en raison du caractere
visco-élastique de la gomme [Michelin, 2001]. Dans le domaine automobile, la modélisation des

forces générées par un pneu a fait I’objet d’'un nombre important d’études et plusieurs modeles
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mathématiques issus de méthodes empiriques ont été proposés dans la littérature [Kiebré, 2010].
Les plus connus sont les modeles dits de Pacejka [Pacejka, 2005], de Dugoff [Rajamani, 2012] et
de Burckhardt [Kiencke et Nielsen, 2005]. Dans cette étude, on s’intéresse au modele de Pacejka

et & sa version linéaire.

2.4.4.1 Force latérale du pneu

Lors d’'un mouvement de virage, une force centrifuge apparait et pousse le véhicule a I'exté-
rieur de sa trajectoire. Afin de s’y opposer, une force centripete appelée aussi force latérale est
créée par le frottement entre les pneumatiques et la chaussée [Michelin, 2001]. Ce frottement in-
duit une dérive (angle de dérive) entre le plan de la roue et son vecteur vitesse comme représenté

sur la Figure 2.7.

FIGURE 2.7 — Angle de dérive

Plus la vitesse du véhicule augmente et plus une grande dérive est nécessaire afin de générer
une force latérale permettant de compenser la force centrifuge. La force latérale générée est
limitée a la capacité du pneu a transmettre des efforts. Cette limite dépend de la vitesse du
véhicule, de la charge verticale appliquée sur le pneu, du type de pneu, de ’état de la route,
etc. En effet, lors d’une mise en virage a grande vitesse ou sur une chaussée mouillée, la force
centripéte générée par les pneus peut étre saturée et ne compense pas la force centrifuge. Par

conséquent, le véhicule peut partir dans une situation critique de dérapage.
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La force latérale Fy, est généralement modélisée comme une fonction non linéaire dépendant
de l'angle de dérive a la roue [Pacejka, 2005, Rajamani, 2012]. L’angle de dérive o, est 'angle
formé par le vecteur vitesse de la roue et l'axe longitudinal de celle-ci (voir Figure 2.7). II est

donné par :

_
Q= arctan | Gy — = (2.25)
v

T

avec v;;“l et U;"l respectivement la vitesse latérale et longitudinale de la roue, d,,; ’angle de bra-

quage de celle-ci.

Modéle de Pacejka (formule magique)
Le modele de Pacejka [Pacejka, 2005], appelé aussi formule magique, est un modele empirique
largement utilisé par les constructeurs automobiles qui permet de modéliser les forces liées aux

interactions entre l'interface pneu/sol.

La forme générale des équations employées est issue d’une démarche empirique de modélisa-
tion combinant des fonctions trigonométriques. Méme si le modéle est empirique, ses parameétres
conservent un sens physique et peuvent étre calculés a I'aide d’une procédure d’identification a
partir de mesures expérimentales [Lamy, 2010]. Les parameétres identifiés peuvent étre adaptés
afin d’étre ajustés au mieux a la configuration du pneu (dérive, charge, carrossage, etc.). L'un
des avantages du modele de Pacejka est qu’il permet de représenter a la fois la force latérale et
la force longitudinale d’'un pneumatique a ’aide de la méme structure mathématique et donc
avec le méme degré de complexité. Ce modele permet aussi de représenter les différentes zones

de fonctionnement du pneu (linéaire et saturé) sans aucune discontinuité.

La force latérale, pour une charge verticale et un angle de carrossage donnés, peut s’écrire

sous la forme [Pacejka, 2005] :
fy(auwi) = Dy sin [Cy arctan{ Byou, — Ey (Byay, — arctan(Byou,))} (2.26)

avec By le facteur de rigidité qui détermine la pente de la courbe a l'origine, C, la constante
déterminant la forme de la courbe, D, la valeur maximale de la courbe et E, le facteur de la cour-

bure qui détermine la position horizontale de la valeur maximale comme illustré sur la Figure 2.8.

11 convient de noter que 1’équation (2.26) permet de générer une courbe symétrique passant

par l'origine (pour ay,; = 0, f, = 0). Or, dans la réalité, la force latérale est asymétrique a
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cause des phénomeénes de pseudo-dérive et de pseudo-carrossage qui peuvent apparaitre méme
en roulant sur une ligne droite [Pacejka, 2005]. Pour cette raison, deux termes permettant de
déterminer le décalage horizontal S}, et vertical Sy, sont introduits dans le modele (2.26). En

tenant compte de ces deux parametres, I’équation de la force latérale devient [Pacejka, 2005] :

Fy(ow) = fylowr + S) + SV (2.27)

F1GURE 2.8 — Mode¢le de Pacejka

Bien que ce modele de nature non-linéaire caractérise correctement la force latérale du pneu-
matique dans une large plage de fonctionnement, il est relativement compliqué a utiliser lors
de la syntheése d’une loi de commande en raison de son degré de complexité important. Afin de

réduire cette complexité, une structure linéaire peut étre utilisée comme présenté par la suite.

Modélisation linéaire de la force latérale du pneu

Pour de faibles angles de dérives a,,, la relation mathématique liant la force latérale a I'angle
de dérive ay,; est de type linéaire. Il est alors possible de représenter la force latérale dans cette
zone de fonctionnement par une fonction proportionnelle & «,,; comme présenté sur la Figure
2.8 en pointillés. La pente a l'origine de cette courbe, appelée rigidité de dérive, varie selon la

charge appliquée sur le pneu. Pour une charge constante, la force latérale peut étre exprimée de
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la maniere suivante [Rajamani, 2012] :
Fy(@ut) = Cyorttun (2.28)

ou Cy,, est la rigidité de dérive latérale dépendant de I'adhérence de la route et de la charge

verticale.

Dans la zone de fonctionnement linéaire, c’est-a-dire pour de faibles angles de dérive, le
modele linéaire et celui de Pacejka sont trés proches et la correspondance entre le coeflicient
de rigidité de dérive du modele linéaire et les parametres de Pacejka peut étre exprimée par
I'expression [Pacejka, 2005] :

Cy.. = B,CyD, (2.29)

Remarquons que le modele (2.28) de faible degré de complexité ne permet pas de représenter
le comportement physique lié a la saturation de la force du pneu et sa zone de fonctionnement

n’est valide que pour de petits angles de dérive.

2.4.4.2 Force longitudinale du pneu

Lors de l'accélération ou du freinage, une force longitudinale apparait au niveau du pneu.
Cette force résulte du taux de glissement créé par la différence entre la vitesse de la roue au
point de contact pneu/sol et la vitesse équivalente due a la vitesse de rotation de la roue comme
montré sur la Figure 2.9. En effet, lorsqu’une roue est accélérée un effort longitudinal dirigé vers
I’avant se développe permettant au véhicule d’avancer et il est dirigé vers I’arriere lorsque la

roue est freinée.

La force longitudinale dépend du taux de glissement, de la charge verticale s’appliquant sur
le pneumatique et du coefficient d’adhérence longitudinale. Le taux de glissement est donné

[Rajamani, 2012] :

VRw — U
Ay = b, durant I'accélération (2.30a)

VRw

Aol = Ohtw — YtV <0, durant le freinage (2.30b)

Vwt

avec

VRw = Tef fW (2.31)
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la vitesse équivalente liée a la vitesse de rotation. Le rayon et la vitesse de rotation de la roue

sont respectivement r.ys et w, la vitesse de la roue au point de contact pneu/sol est donnée par

Vwt-

Direction du mouvement
«——

FIGURE 2.9 — Taux de glissement du pneu

Différents modeles existent pour modéliser la force longitudinale générée par le pneu comme
proposé dans [Pacejka, 2005, Kiebré, 2010]. La structure mathématique de ces modeéles est si-
milaire a celle déja utilisée pour modéliser la force latérale. Dans notre étude, on s’intéresse au

modele de Pacejka [Pacejka, 2005] et & sa version simplifiée linaire.

Modéle de Pacejka
La force longitudinale du pneu peut étre modélisée a ’aide du modele de Pacejka en utilisant
la méme structure mathématique que celle déja utilisée pour décrire la force latérale du pneu

[Pacejka, 2005]

Jo(Awi) = Dy sin [Cy arctan{ By Ay — Ey (BgAwi — arctan(BzAyi))} (2.32)

Les parametres B,, C,., D, et E, sont similaires & ceux utilisés lors de la modélisation de la

force latérale.

Les phénomenes de pseudo-dérive et de pseudo-carrossage introduisent une asymétrie de la

force longitudinale du pneumatique. Cette derniére s’écrit, compte tenu de ces phénomenes, sous
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la forme suivante [Pacejka, 2005] :

Fy(Awt) = fo(Awt + SE) + SV (2.33)

avec ST et Sy le décalage horizontal et vertical. Sous certaines hypotheses, ce modele peut étre

simplifié pour obtenir un modele de structure linéaire.

Modélisation linéaire de la force longitudinale du pneu

Pour des taux de glissement \,; faibles, la force longitudinale peut étre caractérisée par un
modele de structure linéaire proportionnel au taux de glissement. La pente a 'origine de cette
fonction linéaire permet de définir le coefficient de rigidité de glissement C, ,. Ce dernier dépend
de 'adhérence de la route et de la charge appliquée a la roue. En effet, le coefficient de rigidité
de glissement est beaucoup plus grand dans sur route seéche que dans sur route verglacée. Pour
cette raison, le freinage est beaucoup plus facile sur une route séche. La force longitudinale peut

étre exprimée par la relation suivante [Rajamani, 2012] :
Fw()‘wl) = C:chl>\wl (2.34)

ou Cy,, est la rigidité de glissement longitudinale.

Il convient de noter que ce modele de faible degré de complexité permet de représenter la
force longitudinale dans la zone de fonctionnement linéaire du pneu et il reste proche du modeéle
de Pacejka pour de faibles taux de glissement. La correspondance entre les deux modeles peut
étre faite a l'aide de l’expression suivante [Pacejka, 2005] :

C

Twl

= B,C,D, (2.35)

2.4.4.3 Modélisation couplée des forces longitudinale et latérale du pneu

Les modeles de Pacejka présentés ci-dessus permettent de représenter les forces latérale et
longitudinale pures d’un pneu sans tenir compte du couplage entre elles. Or, un pneu est souvent
utilisé dans des conditions, telles que ’accélération en virage ou le freinage pendant le braquage
des roues, qui font apparaitre les forces longitudinale et latérale simultanément [Michelin, 2001].
En général, ces deux forces sont couplées et par conséquent ’apparition de la force longitudinale
réduira la force latérale disponible pour un angle de dérive donné. Inversement, ’apparition de

la force latérale réduira la force longitudinale disponible pour un taux de glissement donné. Afin
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de tenir compte de ce couplage, une version améliorée du modele de Pacejka peut étre utilisée
[Pacejka, 2005]. Dans cette version, la force longitudinale (latérale) est multipliée par une fonc-

tion de pondération ayant une forme de "colline" afin d’introduire I'effet du couplage.

La force longitudinale peut étre décrite par le modele de Pacejka amélioré par 1’expression

suivante [Pacejka, 2005] :
F;(awl’ )‘wl) = Fx(awl)Gx(awla Awl) (236)

avec F, la force longitudinale donnée par le modele de Pacejka sans tenir compte du couplage.
G est la fonction de pondération permettant d’introduire le couplage entre la force latérale et

longitudinale dépendant du taux de glissement et de I’angle de dérive.

De méme, la force latérale peut étre décrite par une expression légerement différente de celle
de la force longitudinale [Pacejka, 2005] :

Fy (o, Aut) = Fy(Aw) Gy (o, Awt) + S/ (2.37)

avec I, la force latérale donnée par le modele de Pacejka sans tenir compte du couplage, G la
fonction de pondération et SY; le décalage vertical induit par le taux de glissement.
Remarquons que le modele couplé du pneu sera utilisé par la suite dans I’environnement de

simulation CarMaker afin de valider les stratégies de commande développées.

2.5 Modélisation de la dynamique du véhicule

Le mouvement du chéassis décrit le comportement du véhicule dans I’espace soumis aux forces
décrites précédemment. Plusieurs modeéles décrivant le mouvement du chéssis existent dans la
littérature [Brossard, 2006, Kiencke et Nielsen, 2005, Rajamani, 2012]. Le degré de complexité

de ces modeles varie en fonction de I'utilisation envisagée ou en fonction de la précision exigée.

Certains modeéles sont utilisés pour la simulation numérique afin de valider les stratégies de
commande développées. Généralement, ces simulations exigent une grande précision du modele
et par conséquent son degré de complexité est élevé. D’autres modeles sont nécessaires a la
synthese de lois de commande et sont souvent des modeles simplifiés en considérant certaines

hypotheses permettant de négliger certaines forces, certains mouvements ou en effectuant une
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linéarisation du modele autour d’un point de fonctionnement.

Dans notre étude, deux modeles de syntheése de degré de complexité différent (2 DDL et 7
DDL) sont présentés. Le modele de validation avec un degré de complexité élevé proposé dans
I’environnement de simulation CarMaker est brievement décrit. Enfin, les prédictions du modele
de synthese a 2 DDL et de validation (CarMaker) sont confrontées aux mesures expérimentales
obtenues a l'aide du véhicule d’essais ARTEMIPS présenté au cours du Chapitre 1 afin de

déterminer leur validité.

2.5.1 Modeles de synthese de la dynamique latérale

Dans cette partie, deux modeles de synthese décrivant la dynamique latérale sont présentés.
Le premier modele considére les quatre roues du véhicule (7 DDL), quant au deuxiéme seulement
deux roues sont considérées (2 DDL). Les deux modeles sont développés en considérant, en plus
des hypotheses précédemment présentées, les hypotheses complémentaires suivantes :

— Seules les deux roues avant sont directrices,

— Le braquage des roues gauche et droite est identiques,

— Les quatre roues sont motrices.

— La position du centre de gravité sur I'axe vertical reste constante, par conséquent v, = 0

et v, = 0.

— Le transfert de charge entre les différentes roues est négligé.

— Les vitesses de roulis et de tangage sont négligées, soit p = ¢ = 0.

— Les angles de tangage et de roulis sont considérés nuls, soit p = ¢ = 0.

— Les inerties liées au tangage et au roulis sont négligées, soit I, = I, = 0.

Les modeles de syntheése présentés dans cette Section sont obtenus a partir du modeéle a 12
degrés de liberté défini par I’équation (2.13) présentée dans la Section 2.3. Rappelons que le

vecteur de la dynamique du véhicule est :

(1]

vz ]T (2.38)

et compte tenu des hypotheses simplificatrices, le vecteur de la dynamique du véhicule devient

sous la forme :

T
['Uz vy 1 Xcoa Yeooa T,Z)} (2.39)
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2.5.1.1 Modeéle de véhicule & quatre roues (7 DDL)

Le comportement de la dynamique latérale du véhicule peut étre décrit a I'aide du modele a

7 DDL suivant [Rajamani, 2012] :

. 1 .
o o= — [0y + (Bay + Fay, ) 00885 + Foyy + Fup, — (Byyy + By, ) sindy — Fo, — Ry
(2.40a)
. 1 .
oy = [Fyrz +F,, + (Fzﬂ + Fxfr) sindy + (Fyﬂ + Fyfr> cos 54 — VT (2.40Db)
. Lf . Lr
Fo= T {(szﬂLFxfT) sm6f+(Fyfl+Fyfr) coséf} —I—Z(FyrlJrFM)
L .
+ i {(Fmﬂ — Fzﬂ) cosdy + (Fy,, — Fy,,) + (Fyfz — Fyfr> sin (54 (2.40c¢)
Xcog = UzCOSTY — vysine (2.40d)
Yooo = vpsintg + Uy COS Y (2.40e)
b = r (2.40f)

ol le terme R, regroupe ’ensemble de force de résistance au roulement F.s, pour les quatre

roues. I, = I, est le moment d’inertie du véhicule selon 'axe z.

FIGURE 2.10 — Modeéle du véhicule a quatre roues
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Comme illustré sur la Figure 2.10, F, et F), représentent les forces longitudinales et laté-
rales, les indices i = {fl, fr,rl,rr} pour {avant, gauche}, {avant,droite}, {derriere, gauche}
et {derriere,droite}. Les distances entre le CoG (centre de gravité) du véhicule et la roue avant
et arriere sont respectivement Ly et L,. La voie ou distance entre les deux roues d’'un méme
essieu est L., et I’angle de braquage des roues avant est ;. Il convient de noter que dans ce mo-
dele, les forces longitudinale et latérale pour chaque roue sont représentées séparément comme

illustré sur la Figure 2.10.

Il est cependant possible de simplifier ce modele en considérant que les forces générées par les
roues de gauche et de droite sont identiques pour chaque essieu. La structure du modele (2.40)

peut étre alors simplifiée de la fagon suivante [Rajamani, 2012] :

by = % (vyr +2Fy, cos by + 2Fy, — 2F,, sindy — Fu, — R,) (2.41a)

Uy = % (2Fyr + 2F;, sin 6y + 2Fy, cos 5f> — Ugr (2.41Db)
ro= 2Il;waf sindy + 21_[;nyf cosdf — 2[[: F,, (2.41c¢)
Xooq = Ugcosth — vy sin 4 (2.41d)
Yoo = vgsineg + vy cost (2.41e)
v = r (2.41f)

Remarquons que la simplification du modele a quatre roues permet de regrouper l'effet des
forces des roues de gauche et de droite en une seule force multipliée par 2 diminuant ainsi le
degré de complexité du modele. Cette simplification entraine cependant la disparition du terme
lié & L,, dans I’équation (2.41c). Or, la contribution de ce dernier terme intervient dans 1’équa-
tion de la somme des moments et celui-ci peut-étre utilisé comme un moment supplémentaire
afin d’agir sur la dynamique latérale du véhicule. Il est donc important de choisir correctement

le modele en fonction du probléme de commande a traiter.

Par ailleurs, les équations des deux modeéles présentés ci-dessus font apparaitre un couplage
entre les dynamiques longitudinale et latérale. Ainsi, dans les équations caractérisant la dyna-
mique longitudinale, (2.40a) ou (2.41a), le terme lié a la vitesse latérale v, apparait. De la méme
fagon, le terme lié a la vitesse longitudinale v, apparait dans les équations (2.40b) ou (2.41b)
liées a la dynamique latérale. Ces couplages augmentent le degré de complexité de ces modeles et
certaines simplifications s’averent nécessaires afin de réduire cette complexité tout en conservant

la description de principaux phénomeénes comme présenté par la suite.
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FIGURE 2.11 — Modele bicyclette

2.5.1.2 Modele de la dynamique latérale

La dynamique latérale du véhicule peut étre décrite par le modele dit de bicyclette, un modele
simplifié & deux degrés de liberté largement utilisé dans le domaine de ’automobile (voir Figure
2.11). Le modele bicyclette est obtenu en considérant les hypothéses supplémentaires suivantes :

— la vitesse longitudinale reste constante et par conséquent la dynamique longitudinale peut

étre négligée,

— l’angle de braquage des roues avant est suffisamment faible afin de pouvoir faire I'ap-

proximation de petits angles.

Les équations décrivant le modele bicyclette s’écrivent sous la forme [Rajamani, 2012] :

. 1

by = — (2B, +2Fy, ) — vor (2.42a)

. 2Ly 2L, M,
= —F, ——F — 2.42b
A AT A A (2420)
Xcog = UzCOSTY — vy sine (2.42¢)
Yeoo = upsiny + Uy COS Y (2.42d)
Y = r (2.42¢)
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Le facteur 2 est lié a la somme des deux forces exercées sur chaque essieu. Le moment M, provient
de la somme des moments et celui-ci peut-étre utilisé comme un moment supplémentaire afin

d’agir sur la dynamique latérale du véhicule (cf. Chapitre 5).

En condition de fonctionnement linéaire du pneu, la force latérale peut étre décrite par le

modele linéaire suivant [Kiencke et Nielsen, 2005] :
Fy,(t) = Cioi(t) (2.43)

oui = {f,r}, f et rrespectivement pour le pneu avant et arriere, C; est le coefficient de rigidité

de dérive et a; I’angle de dérive approché par :

vy (t) + Lyp(t)

ag(t) = by~ LD
X

ar(t) = _ylt) = Leb(t) (2.44b)

(%"

(2.44a)

En utilisant les équations (2.42), (2.43) et (2.44), la représentation d’état linéaire du modele

bicyclette est finalement donnée par :

% = + 5 + M,  (2.45)
¢ _ﬁ _Izcvz 1/’ M i
avec
a = 2(Ci+C) (2.46a)
b = 2(CiLy—CpLy) (2.46b)
¢ = 2(CLi+ 1} (2.46¢)

Il convient de noter que dans notre étude 'entrée de commande du modele bicyclette (2.45)
est I'angle de braquage a la roue dy et le moment correctif du lacet M. Le vecteur d’état est
constitué de la vitesse latérale et de la vitesse de lacet. Ce modele est utilisé dans les chapitres
suivants comme point de départ pour réaliser la synthése d’'une régulateur de la dynamique

latérale.
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2.5.1.3 Modéele de la dynamique longitudinale

La dynamique longitudinale peut étre décrite par un modéle simplifié en considérant que le
mouvement du véhicule est parfaitement rectiligne et par conséquent la dynamique latérale peut
étre négligée. Le modele peut s’exprimer sous la forme [Rajamani, 2012]

Vy =

1
-~ (vyr +2Fs, + 2F,, — Fu, — R,) (2.47a)
En condition de fonctionnement linéaire du pneu, la force longitudinale du pneu peut étre décrite

par :
Fo,(t) = Cy, i) (2.48)

oui={f,r}, f et r respectivement pour le pneu avant et arriere, C), le coefficient de rigidité
de glissement longitudinal et \; le taux de glissement donné par I'expression (2.30). Le taux de
glissement \; est d a la différence entre la vitesse de la roue au point de contact pneu/sol et la

vitesse équivalente due a la vitesse de rotation de la roue.

La dynamique de la vitesse de rotation de la roue peut étre alors modélisée par [Rajamani,
2012] :
Lyw; = —=reppFyy + Ty, + T, (2.49)

avec I, le moment d’inertie de la roue, r.rs le rayon efficace de la roue, T),, et Tj, respective-
ment les couples de traction et de freinage de la roue. La vitesse de rotation de la roue dépend
directement de l'effort donné par le systéme de propulsion, le systeme de freinage et celui du

roulement comme montré dans la Figure 2.12.

Couple de freinage

Effort du roulement
Ty, - )
Dynamique de la roue - w;
T, -
L

Couple de traction

FIGURE 2.12 — Dynamique de la roue
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2.5.2 Modéele de validation

La simulation numérique est un outil d’analyse et d’étude de plus en plus utilisé dans de
nombreux secteurs d’activités. Elle permet de réaliser I’étude virtuelle du comportement phy-
sique d’un systeme. Son intérét est de pouvoir prédire le comportement du systéme étudié en

épargnant la réalisation d’essais réels cotiteux et difficiles & mettre en ceuvre.

L’environnement de simulation CarMaker développé par IPG Automotive permet de simuler
la dynamique du véhicule avec un modele complexe tres proche de la réalité. Le modele utilisé
dans CarMaker est un systeme multi-corps caractérisé par différents corps comme montré sur la

Figure 2.13.

Groupe motopropulseur Systéme de freinage

N

Carrosserie du vehicule

Systéme de direction Caravane

Pneus

FIGURE 2.13 — Interfaces de CarMaker

La carrosserie du véhicule est le corps principal qui s’interface avec les différents modules :
le groupe motopropulseur, le systéme de freinage, le systeme de direction, la caravane tractée
et les pneus. CarMaker offre la possibilité de configurer chaque module par différents modeles
proposés selon 'objectif de la simulation. Par ailleurs, CarMaker permet aussi de modéliser la

route sur laquelle le véhicule va rouler (modification de I'adhérence, etc.).

Dans notre étude, la simulation a l'aide de CarMaker est utilisée afin de valider les stratégies
de commande synthétisées pour le guidage latéral, le guidage latéral d’urgence et la stabilisation.

Pour cette raison, le systeme de direction, le systeme de freinage et les pneus doivent étre bien
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configurés.

En CarMaker, le systeme de direction peut étre configuré par deux types de modeles suivant
le type du signal d’entrée utilisé. Le premier type prend en entrée ’angle de braquage au volant
et il ne considere pas la dynamique de la colonne de direction. Le deuxieme type prend en entrée
le couple appliqué au volant en considérant la dynamique de la colonne de direction. Dans notre
étude, la dynamique de la colonne de direction est négligée et par conséquent le systéme de
direction est configuré par le modele du premier type. Pour ce type de modeéle, un rapport de
réduction entre 'angle de braquage au volant et 'angle de braquage a la roue doit étre ajouté.
Le rapport de réduction peut étre spécifié soit par une fonction proportionnel ou par une fonc-
tion non linéaire. Ici un rapport de réduction proportionnelle obtenue expérimentalement est

considéré.

Le systéme de freinage peut étre configuré a l'aide de deux modeles, soit un modele simple
approprié aux applications ou le but principal ne porte pas sur le systeme de freinage, soit par
un modele de haute résolution permettant de représenter le plus fidélement possible le systeme
de freinage réel en combinaison avec les contraintes de calcul en temps réel. Comme ’objectif
de notre étude ne porte pas sur les systémes de freinage, le modele simple est retenu pour la
validation. Ce modeéle considére comme entrée : la pression de la pédale de freinage, la pression
de freinage utilisée par le maitre-cylindre ou le couple de freinage appliqué directement a la roue.
Ici, le systéeme de freinage avec un couple de freinage appliqué directement a la roue est utilisé
afin de générer le moment correctif pour assurer le guidage d’urgence et la stabilisation (voir

Chapitre 5).

Enfin, la qualité de la simulation dynamique d’un véhicule est fortement influencée par les
capacités du modele de pneu utilisé. En effet, plusieurs modeles sont proposés par CarMaker
décrivant le comportement du pneumatique dans le régime statique (le modele de Pacejka) ou
dans le régime dynamique (le modele "Tame Tire" développé par Michelin). Ici, on se limite
au comportement statique décrit par le modele de Pacejka. Des données proposées dans la lit-
térature [Pacejka, 2005] sont utilisées afin de fixer les parametres du modele de Pacejka. Ces
parametres peuvent étre modifiés a I'aide de facteurs d’échelle non dimensionnels de CarMaker

variant de 0 & 1 afin d’ajuster le modele du pneu.

Plusieurs modeles de carrosserie sont aussi prédéfinis dans I'environnement CarMaker par
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exemple le modele de carrosserie d’Opel Zafira 1999. Il est aussi possible de créer son propre
modele de carrosserie en spécifiant la masse du véhicule, la position du centre de gravité, I’em-
pattement, etc. Ici, un modele de carrosserie est créé en utilisant les données du véhicule d’essais

ARTEMIPS.

2.6 Validation expérimentale du modele de syntheése et du mo-

déle de simulation

La validation du modeéle du véhicule est une étape incontournable pour obtenir des simula-
tions cohérentes a la réalité mais aussi pour effectuer des syntheses de correcteurs avec un modele
caractérisant les principaux phénomenes d’intérét. La validation consiste a comparer les sorties
du modele généré aux sorties du systeéme réel en utilisant les mémes signaux d’entrée. La vali-
dation du modele permet de vérifier les étapes d’élaboration du modele, a savoir, I’émission des
hypotheses simplificatrices, la mise en équation et le paramétrage du modele. Les hypotheses
simplificatrices sont valides pour une plage de fonctionnement donnée et elles commencent a
perdre leur validité progressivement au fur et & mesure que le systéme s’éloigne de cette plage
de fonctionnement. Par exemple, le transfert de charge entre les roues peut étre négligé pour des
faibles vitesses et de petits angles de braquage. Ce phénomene devient de plus en plus important
au fur et & mesure que la vitesse et ’angle de braquage augmentent et par conséquent le trans-
fert de charge ne peut plus étre négligé. Ainsi dans la plage de fonctionnement du modele, son
paramétrage détermine aussi sa cohérence au systeme réel. Le degré d’exactitude des parametres

du modele peut étre vérifié a I'aide de la validation du modele.

L’objectif principal de ces travaux de thése porte sur 'amélioration du guidage latéral du
véhicule et dans cette perspective, la validation expérimentale du modele de synthése et du
modeéle de simulation se limite au comportement latéral du véhicule. Il convient de remarquer
que le véhicule ARTEMIPS est utilisé pour la premiére fois pour la validation expérimentale
des stratégies de commande. Il n’existait pas par conséquent des modeles de ce véhicule validés
disponibles dans le laboratoire, d’ou une contribution expérimentale des travaux réalisés dans

le cadre de cette these.
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2.6.1 Paramétrage des modeles

Avant de passer a la validation des deux modeles, le paramétrage de ces derniers est requis.
Le paramétrage d’un modele peut étre effectué soit a partir de mesures directes, comme par
exemple la détermination de la masse m a l’aide d’une balance, soit a partir d’une estimation a
I’aide des d’algorithmes d’identification comme par exemple pour I'estimation du coefficient de

rigidité de dérive du pneu Cj.

Le paramétrage du modele bicyclette nécessite la détermination de la masse m, du moment
d’inertie I, du véhicule, de la distance entre le CoG du véhicule et les roues avant et arriere
(Ly et L), et des coeflicients de rigidité de dérive du pneu (Cy et C;). Certaines de ces valeurs
peuvent étre mesurées directement sur le véhicule ARTEMIPS, les valeurs numériques obtenues

sont présentées dans le Tableau 2.2.

TABLE 2.2 — Parameétres nominaux mesurés du véhicule ARTEMIPS

’ Symbole ‘ Valeur ‘ Unité ‘

m 1800 [kg]
Ly 120 | [m]
L, 153 | [m]

Concernant les parametres estimés pour un véhicule, plusieurs travaux de recherche visant
a les estimer ont été proposés [Pouly, 2009, Guillet, 2011]. Dans les travaux de [Pouly, 2009],
I'estimation du moment d’inertie I, et des coefficients de rigidité de dérive du pneu Cy et C) a
été faite en minimisant une fonction de cofit quadratique J a 'aide d’une procédure d’identifica-
tion et de l’algorithme d’optimisation de Levenberg-Marquardt [Ljung, 1998]. Cette fonction est
définie par les erreurs entre les sorties v, et 1) obtenues par le modéle bicyclette et les sorties des
données expérimentales. L’estimation a été effectuée pour un intervalle de vitesse longitudinale
v, variable de 5m/s a 15m/s et un angle de braquage 67 d’amplitude sinusoidale et de fréquence

variable afin d’exciter la dynamique latérale.

Une analyse de sensibilité du moment d’inertie I, sur la dynamique latérale a été réalisée
dans le cadre de la these de [Pouly, 2009]. Cette étude a montré qu’une variation de +25% de la
valeur du moment d’inertie nominale n’a pas une influence importante sur la dynamique latérale
du modele bicyclette. Par conséquent, I'identification de I, n’est pas nécessaire réduisant ainsi

le nombre de parameétres a identifier. Nous proposons alors de procéder & une mesurer indirecte
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de I, a partir de la formule empirique proposée dans [Brossard, 2006] :
I, =2.71m — 1450 (2.50)

Quant a la détermination des coefficients de rigidité de dérive du pneu (Cf et C.), elle ne
peut pas se faire par une mesure directe. Une procédure d’identification est nécessaire a partir
des algorithmes d’identification proposés par exemple dans [Pouly, 2009, Guillet, 2011, Hamza,
2015]. 11 convient de remarquer que ces travaux montrent que les parametres de rigidité de dérive
sont tres sensibles a plusieurs facteurs internes tels que la vitesse ou le poids du véhicule et
externes tels que les conditions météorologiques (I'adhérence). Par conséquent, la détermination
des valeurs numériques de ces coefficients reste délicate en raison du nombre de facteurs entrant
en jeu. L’influence des coefficients de rigidité de dérive du pneu sur la dynamique latérale du
modele bicyclette a été étudiée dans [Hamza, 2015]. Cette étude a montré que I'influence de ces
coefficients est trés faible par rapport a celle des parametres liés a la géométrie et au poids du
véhicule (L¢, L, et m). Pour tout ce qui vient d’étre mentionné, et en se basant sur les travaux
précédents, un jeu de valeurs initiales de Cy et C) issu des travaux cités précédemment a été
ajusté afin de caractériser au mieux les résultats expérimentaux. Les valeurs des coefficients de

rigidité de dérive du pneu utilisés dans cette these sont donnés dans le tableau 2.3.

TABLE 2.3 — Valeurs numériques des coefficients de rigidité de dérive du pneu avant et arriere

’ Symbole ‘ Valeur ‘ Unité ‘
Cy 93750 | [N/rad]
C, 75000 | [N/rad]

Enfin le rapport de réduction du systeme de direction doit étre aussi calculé. Il permet

d’obtenir le rapport entre I’angle au volant d,, et ’angle a la roue ¢ soit :
0w = Ry 0y (2.51)

Il a été mesuré sur le véhicule d’essais ARTEMIPS en calculant la moyenne entre plusieurs angles
de braquage au volant et a la roue. Le rapport de démultiplication estimé est R,, = 19 pour le

véhicule d’essais.

En ce qui concerne le paramétrage du modele de simulation/validation CarMaker, le jeu de

données lié au modele de Pacejka a été adapté en changeant légerement les facteurs d’échelle
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non dimensionnels de CarMaker. Pour la carrosserie du véhicule, seulement les parameétres in-
fluencant le plus la dynamique latérale ont été spécifiés en choisissant parmi les modeéles de
carrosserie disponibles dans CarMaker, celui qui présente les caractéristiques les plus proches

d’ARTEMIPS.

2.6.2 Procédure de validation expérimentale des modeles

La validation des deux modeles (syntheése et simulation) est effectuée en analysant la dyna-
mique du véhicule dans le régime établi aussi bien que dans le régime transitoire. En effet, le
régime établi permet de montrer I’écart en régime stationnaire entre les sorties des deux modeles
et celles mesurées sur le systeme réel (ARTEMIPS). Quant au régime transitoire, il permet de

montrer les limites de ces deux modeles suite a une manceuvre de sollicitation importante.

Afin de valider ces deux aspects, deux tests ont été effectués. Le test en régime statique
consiste & suivre une trajectoire réelle qui sera utilisée par la suite pour valider les correcteurs
du guidage latéral. Le test en régime dynamique consiste a solliciter la dynamique latérale du
véhicule en appliquant un angle de braquage au volant sinusoidale de fréquence variable. Les
deux tests sont effectués & une vitesse constante de 10m/s. Cette vitesse est considérée comme
une vitesse moyenne pour tester la dynamique latérale du véhicule. Les deux tests ont été réalisés

sur la piste du musée de ’automobile de Mulhouse.

2.6.3 Premier test : Piste du musée de "automobile de Mulhouse - régime

établi

Les Figures 2.14 et 2.15 montrent la trajectoire du musée de 'automobile, la vitesse longi-

tudinale et I'angle de braquage au volant d,,.

Il est possible de remarquer que 'angle de braquage est presque nul dans les lignes droites
pour les intervalles de temps : de 0s & 12s et de 25s a 32 s. Il devient presque constant (régime
transitoire), —100°, dans les grands virages pour les intervalles de temps : de 15s & 24 s, de 33 s
a 42s et de 50 s a 59 s. Enfin, dans la succession de deux virages serrés, I’angle de braquage au
volant change treés rapidement (régime pseudo-transitoire) de —100° & 200° dans Uintervalle de

temps compris entre 43 s et 50 s.

La Figure 2.16 montre la vitesse de lacet, la vitesse latérale et l'accélération latérale ex-

périmentales (vert uni), issues du modele de bicyclette de synthése (bleu tiret) et de celui de
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Circuit du musée de I’automobile — Mulhouse
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FIGURE 2.14 — Trajectoire du musée de 'automobile - premier test

simulation CarMaker (rouge tiret-point). Il est possible d’observer que les deux modéles carac-

térisent bien le comportement réel de la dynamique latérale du véhicule d’essais ARTEMIPS.

Afin de vérifier les hypotheses simplificatrices concernant le roulis et le transfert de charge,
la vitesse du roulis mesurée expérimentalement et celle fournie par le modele de simulation sont
tracées sur la Figure 2.16. On peut observer que le phénomeéne de roulis est faible (|p| < 5°/s)

et par conséquent les hypotheses simplificatrices restent valides.

Angle du volant Vitesse longitudinale
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FIGURE 2.15 — Angle du volant d,, et vitesse longitudinale pour la validation du modele - premier
test

Le tableau 2.4 présente les coefficients de corrélation obtenus entre les deux modeles et les

mesures expérimentales d’ARTEMIPS. Les coefficients de corrélation obtenus montrent bien
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Vitesse de lacet Vitesse latérale
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FIGURE 2.16 — Résultats de la validation du modeéle - premier test

I’adéquation entre les modeles et la réalité. Ils sont jugés satisfaisants pour les besoins de ces

travaux de these.

[ Modele de simulation L Modele de synthese ‘

Vitesse de lacet 0.9991 0.9991
Vitesse latérale 0.9923 0.9915
Accélération latérale 0.9923 0.9920

TABLE 2.4 — Coefficients de corrélation pour comparer l'adéquation entre les modeles et les
données expérimentales en régime établi

2.6.4 Deuxieme test : Signal sinusoidal - régime transitoire

Le deuxieme test vise a montrer les limites du modele de synthese et de simulation dans le
régime transitoire. La dynamique latérale est sollicitée en appliquant un angle de braquage 6,
d’amplitude sinusoidale comprise entre 80° et 130° et d’une fréquence variable entre 0.5 Hz et

2 Hz comme montré sur la Figure 2.17.

Il est possible de constater que la vitesse de lacet, la vitesse latérale et ’accélération latérale
obtenues par le modele de synthese et le modele de simulation CarMaker sont tres proches de

celles obtenues expérimentalement a basses fréquences comme le montre la Figure 2.18. Pour
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les hautes fréquences (& partir de 1.5 Hz), les sorties fournies par le modele de synthese, par-
ticulierement la vitesse latérale, deviennent tres différentes des données expérimentales et de
celles obtenues par le modele de simulation. Ceci peut-étre s’expliquer par le fait qu’a hautes
fréquences, la vitesse du roulis devient importante induisant un transfert de charge et les hypo-
theses simplificatrices ne restent plus valides. Par conséquent, le modeéle de synthése ne permet
plus de représenter le comportement latéral du véhicule dans cette plage de fonctionnement. Le

tableau 2.5 présente les coefficients de corrélation obtenus pour ce test.
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FIGURE 2.17 — Angle du volant §, et vitesse longitudinale pour la validation du modele -
deuxiéme test
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FIGURE 2.18 — Résultats de la validation expérimentale - deuxieme test
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[ Modele de simulation L Modele de synthese ‘

Vitesse de lacet 0.9807 0.9959
Vitesse latérale 0.9018 0.8808
Accélération latérale 0.9707 0.9350

TABLE 2.5 — Coefficients de corrélation pour comparer ’adéquation entre les modeles et les
données expérimentales en régime transitoire

2.7 Conclusion

La modélisation de la dynamique latérale du véhicule est une phase incontournable dans le
cadre de cette these. Elle permet d’obtenir des modeles pour la validation et pour la synthese
de stratégies de guidage. Différents modeles décrivant la dynamique latérale du véhicule ont été
discutés et différentes hypotheses visant a obtenir des modeles de degré de complexité faible et
de structure linéaire ont également été présentées. Les modeles ainsi obtenus sont utilisés pour
la synthese des stratégies de guidage latéral. La validation en simulation est effectuée a partir du
modele de la dynamique du véhicule et de la route proposé par I'environnement de simulation

CarMalker.

La phase de validation expérimentale abordée a la fin du chapitre a permis de valider ’adé-
quation entre les modeles proposés et les mesures effectuées sur le véhicule d’essais. Ce véhicule
est utilisé pour la premiére fois pour la validation expérimentale des stratégies de commande.
Par conséquent des modeles validés sur ce véhicule n’étaient pas auparavant dans le laboratoire,

d’ou un résultat expérimental intéressant des travaux présentés dans ce chapitre.

Ces modeles constituent le point de départ des développements proposés au cours des cha-

pitres suivants.
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Chapitre 3. Guidage latéral : de la conception a la validation expérimentale

3.1 Introduction

Le guidage latéral d’un véhicule autonome vise a fournir I’angle de braquage approprié au
suivi d’une trajectoire de référence donnée. Plusieurs stratégies de guidage latéral ont été propo-
sées dans la littérature et peuvent étre classées en deux approches principales, a savoir, ’approche
géométrique et 'approche dynamique [Watzenig et Horn, 2016, Pendleton et al., 2017]. Les algo-
rithmes utilisés dans I'approche géométrique n’utilisent que les informations géométriques liées
a la trajectoire de référence alors que les algorithmes de ’approche dynamique considerent les
informations liées & la dynamique latérale du véhicule en plus des informations géométriques

relatives a la trajectoire de référence [Watzenig et Horn, 2016].

L’approche géométrique vise & suivre des points cibles définis sur la trajectoire de référence
qui se trouvent a une distance, dite de look-ahead, I; par rapport au centre de gravité (CoG) du
véhicule. Le chemin reliant le CoG du véhicule au point cible dépend de 'algorithme utilisé, par
exemple, une ligne droite reliant ces deux points est utilisée dans ’algorithme Follow the carrot
(FC) [Barton, 2001] alors qu'un arc de cercle est utilisé dans l’algorithme Pure Pursuit (PP)
[Coulter, 1992]. Parmi les avantages de 'approche géométrique, nous pouvons citer un réglage
relativement simple souvent a travers la valeur [; sans avoir besoin d’utiliser un modele de la
dynamique de véhicule. Cependant, les performances de 'approche géométrique se dégradent
pour des vitesses élevées et un comportement oscillatoire au niveau de la dynamique latérale du

véhicule peut étre constaté [Pouly, 2009].

L’approche dynamique vise a réduire ’écart latéral entre le véhicule et la trajectoire de ré-
férence et utilise souvent un modele mathématique décrivant la dynamique du véhicule pour la
syntheése [Rajamani, 2012]. Généralement, cet écart latéral est calculé entre le CoG du véhicule
et la trajectoire de référence. Des correcteurs utilisant I’écart latéral pour générer le signal de
commande ont été proposés depuis une vingtaine d’années [Guldner et al., 1996]. Cependant,
les performances de ces correcteurs peuvent s’avérer limitées du fait que la seule information
utilisée pour effectuer le suivi de la trajectoire est ’écart latéral [Mouri et Furusho, 1997]. Ainsi,
I'utilisation de ’erreur d’orientation définie entre I’axe longitudinal du véhicule et la trajectoire
de référence en complément a I’écart latéral a montré une amélioration significative des per-
formances des correcteurs basés sur I'approche dynamique [Mouri et Furusho, 1997]. Gréace a
I'utilisation d’un modeéle mathématique, il est possible de faire appel aux techniques classiques
et/ou avancées de synthese des lois de commande [Guzzella, 2009]. Ainsi, d’autres stratégies de

guidage utilisant les deux types d’erreurs peuvent étre trouvées dans la littérature, par exemple,
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une commande prédictive (MPC) a été proposée dans [Falcone et al., 2007] pour réaliser une
manceuvre de double changement de voie sur une route glissante. Un correcteur fondé sur une
commande prédictive non linéaire (NLMPC) robuste a la variation de la vitesse et utilisant un
modele de pneus non linéaire a été proposé dans [Attia et al., 2012, Attia et al., 2014, Attia,
2015]. Un correcteur fondé sur une approche par modes glissants d’ordre supérieur visant & assu-
rer le guidage latéral a grande vitesse est proposé dans [Tagne et al., 2013]. Il existe bien d’autres
approches proposées dans la littérature [Eskandarian, 2012]. Toutefois, plus qu’a la technique
de commande utilisée, nous nous focalisons ici sur le type d’erreur utilisée pour formuler les

problemes de guidage.

Il est en effet possible de définir d’autres erreurs en fonction de la trajectoire de référence et
d’un point géométrique le long de I’axe longitudinal du véhicule [Marino et al., 2011, Kritaya-
kirana et Gerdes, 2012b]. L’idée principale est d’anticiper 'erreur latérale devant le véhicule et
d’améliorer ainsi son guidage. Parmi les points géométriques possibles, le centre de percussion
(CoP) a été récemment utilisé dans [Hiraoka et al., 2009, Peters et al., 2011]. En utilisant le
CoP, la complexité des équations de la dynamique latérale est réduite car la force latérale du
pneu arriére n’influence pas le mouvement du CoP comme illustré par [Kritayakirana et Gerdes,
2012b] (voir Section 3.3). Sur la base du CoP, des stratégies de guidage latéral sont proposées.
Une approche originale de synthése par modes glissants en utilisant deux CoP définis par rapport
aux roues avant et arriere du véhicule a été proposée dans [Hiraoka et al., 2009] pour assurer
le suivi des trajectoires des véhicules & quatre roues directrices. Il est intéressant de remarquer
qu'un modele bicyclette non linéaire peut étre également formulé a partir du CoP. Ce modele
peut ainsi servir a réaliser la synthése du régulateur par exemple a ’aide d’un retour d’état pour
assurer le suivi de trajectoire [Peters et al., 2011]. Ce modele est aussi employé dans [Gao et al.,
2014] lors de la syntheése d’un correcteur a I’aide d’une commande prédictive non-linéaire robuste
(RNMPC) pour aider le conducteur & contrdler le véhicule afin d’éviter les obstacles et suivre
I’axe de la route. Une commande par feed-forward pour une voiture de course autonome est
proposée dans [Kapania et Gerdes, 2015]. Elle vise & assurer la stabilité en lacet méme lorsque

les pneus arriere sont fortement saturés.

Dans ce chapitre, une architecture globale de commande pour effectuer le guidage latéral
d’un véhicule en situations normales de conduite est proposée. Cette architecture repose sur
I’approche dynamique en utilisant une commande par retour d’état robuste couplée a une ac-

tion par feed-forward. La formulation du probléeme du guidage latéral est effectuée initialement
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a partir de l'erreur latérale de position calculée en considérant le CoG. Cette formulation est
ensuite étendue au CoP pour calculer ’écart latéral du véhicule. Ces deux stratégies font 1'objet
d’une validation expérimentale a ’aide du véhicule d’essais du laboratoire. Les performances
obtenues par chaque stratégie de guidage sont ensuite discutées. Ainsi, I'une des contributions
de ce chapitre, outre les aspects théoriques abordés, est la mise en oeuvre dans le véhicule de
Parchitecture logicielle pour une conduite automatisée. Cette architecture de commande consti-

tue ’épine dorsale des développements proposés dans les chapitres suivants.

Apres une courte introduction sur les outils mathématiques nécessaires a la synthese d’un
correcteur par retour d’état robuste couplé & une action par feed-forward, la formulation des
deux stratégies de guidage latéral fondées sur le CoG et le CoP est présentée. La démarche de
synthese de commande puis les résultats de validation en simulation en utilisant I’environnement
de simulation CarMaker sont présentés au cours de la Section 3.4. Enfin, architecture logicielle
mise en place pour la validation expérimentale est exposée dans la Section 3.6. Cette section
présente aussi les résultats de validation expérimentale accompagnés d’une discussion sur les

performances obtenues.

3.2 Rappels sur la synthese par retour d’état

Les architectures de commande proposées dans le cadre de ces travaux de recherche reposent
principalement sur une syntheése par retour d’état. En effet, cette approche s’avere bien adaptée
aux probléemes abordés et permet une extension relativement aisée aux systemes a parametres
variants dans le temps tout en donnant la possibilité de régler les performances en boucle fermée

compte tenu du degré de robustesse souhaité.

Bien que ces techniques de commande soient relativement connues, une courte présenta-
tion des outils théoriques pour la synthese robuste utilisant des Inégalités Linéaires Matricielles

(LMI) est proposée dans cette section.

D’une fagon générale, le modele considéré pour caractériser le comportement d’un systeme

linéaire est de la forme :
z(t) = Ax(t) + Bu(t) (3.1)

avec x € R™ le vecteur d’état, u € RP l'entrée de commande. Les matrices A et B sont de
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dimensions appropriées et tous les états du systeme sont considérés accessibles a la mesure. Le
probléme de commande consiste a faire converger le vecteur x vers une référence x... Il s’agit donc
d’un probléme de poursuite de référence qui peut étre transformé en un probléme de régulation

en considérant les erreurs de suivi définies par :

§(t) = x(t) — (1) (3-2)

D’une fagon générale, un modele d’erreur de la forme

£(t) = AL(t) + Bu(t) + Dwyes(t) (3.3)

est obtenu en considérant la dérivée de (3.2) et compte tenu de (3.1) avec £ € R" le vecteur
d’erreur, u € R? I'entrée de commande et w,.y € R? un signal agissant comme une perturbation.
Compte tenu des développements réalisés par la suite, on ne s’intéresse ici qu’aux modeles com-
portant une seule entrée (p. ex. 'angle de braquage) et un vecteur de perturbation de la forme
Wref = [z, J'UT]T avec x, le signal de référence. Par conséquent, les dimensions des matrices sont

B eR" et D € R"¥2,

Le but étant de faire converger le vecteur d’erreur & vers zéro, il s’agit d’un probléme clas-
sique de régulation. Toutefois, la dynamique du systéme (3.3) étant affectée par le vecteur de
perturbation wy.y, il n’est pas toujours possible d’atteindre cet objectif. Il est alors nécessaire
de réduire I'impact de wy..f sur la dynamique du systéme tout en améliorant les performances
dynamiques du systeme en boucle fermée. Pour ce faire, une commande par retour d’état robuste

associée a une action feed-forward de la forme suivante est utilisée :
u(t) = upp(t) + urp(t) (3.4)

avec upp 'action du feed-forward et upp 'action de retour d’état robuste.

La démarche de synthese des actions du feed-forward et du retour d’état robuste sera brie-

vement présentée au cours des sections suivantes.

3.2.1 Conception de I’action feed-forward

La variation de la référence affecte la dynamique du systéme (3.3) et cette influence se tra-

duit par I'apparition du vecteur wy.; dans le modele d’erreur (3.3). Pour cette raison, I’action
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du feed-forward vise a anticiper la variation de la référence et a éliminer son impact sur le vec-
teur d’erreur £. Cependant, cet objectif ne peut pas étre complétement atteint en raison de la
structure du systeme (3.3). En effet, le vecteur w,..s influence plusieurs éléments du vecteur &, et
cette influence ne peut pas étre totalement éliminée en utilisant uniquement la seule entrée de
commande disponible u(t). Par conséquent, I'influence de w,.s n’est que partiellement éliminée

par 'action du feed-forward.

En appliquant l’entrée de commande (3.4), 'action de feed-forward permet d’éliminer seule-

ment une partie de I'impact de wye¢ sur le vecteur §. Le modele d’erreur (3.3) devient :
£(t) = AE(t) + Bups(t) + Dwyes(t) (3.5)

avec D' € R™ 2 la nouvelle matrice liée au vecteur wy - Il convient de remarquer que l’action du
feed-forward a permis d’éliminer I'impact du w;..; seulement sur une partie du vecteur d’erreur
€ et cela se traduit par 'apparition d’une nouvelle matrice D’ dans le systéme (3.5). Faute de
pouvoir éliminer compleétement I'impact de wy.f, on cherche a réduire son impact a 'aide d’'un

retour d’état robuste.

3.2.2 Conception du retour d’état robuste

Le retour d’état robuste vise a stabiliser le systeme (3.5) et a atténuer I'impact de wy..y sur

le vecteur d’erreur &. Afin d’y parvenir, la loi de commande suivante est proposée :
UFB(t) = —Kf(t) (3.6)

ot K € R ™ est le gain du retour d’état. En considérant (3.6), le systéme (3.5) devient :

g(t) = ABFg(t) + D/wref(t) (37)

avec Apr = A — BK la matrice dynamique en boule fermée.

La stabilisation du systeme (3.7) peut étre effectuée en calculant le gain K de telle sorte que
les valeurs propres de la matrice App soient placées dans la partie gauche du plan complexe.
Toutefois, afin d’améliorer certaines performances dynamiques (p. ex. rapidité, amortissement,
etc.) du systeéme en boucle fermée, les valeurs propres de la matrice App peuvent étre aussi pla-

cées dans certaines régions spécifiques du plan complexe. La robustesse de la loi de commande
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est obtenue en cherchant a atténuer 'impact de w;..y sur le vecteur d’état £. Ceci peut étre effec-
tué en minimisant, par exemple, un critere énergétique liant w,.y a une partie du vecteur d’état
&. 1l s’agit alors de résoudre un probléme d’optimisation et des outils mathématiques adaptés
sont nécessaires a la résolution de ce type de problémes d’optimisation avec un objectif linéaire

et des contraintes.

Les Inégalités Linéaires Matricielles (LMI) [Boyd et al., 1994] sont un outil mathématique
bien adapté a ce type de probléeme. En effet, grace aux LMIs, il est possible de faire un placement
des valeurs propres d’une matrice dans une région du plan complexe donné tout en quantifiant
le degré de robustesse de la loi de commande. Les LMI permettent par ailleurs ’extension de
certains résultats obtenus pour les systémes linéaires a une classe particuliere de systemes dits

systémes linéaires a parameétres variants (LPV) qui seront abordés par la suite.

3.2.3 Outils LMI pour la synthése d’une loi de commande

Avant de présenter la formulation LMI servant au placement des valeurs propres (des poles)
ainsi que 'atténuation de I'impact wyqr, les définitions d’une contrainte LMI et du complément

de Schur seront présentées.

Une contrainte LMI affine en un vecteur = € R™ peut s’écrire [Boyd et al., 1994] :

F(z)=Fy+ Y xF; >0, (3.8)
=1

avec F; = FiT € R™*™ ¢ =0,...,m, des matrices symétriques données.
Le Complément de Schur propose une équivalence entre trois inégalités matricielles en

considérant trois matrices R(z) = R” (z), Q(x) = QT (x) et S(x) affines par rapport & la variable

x. Ainsi, les trois inégalités matricielles suivantes sont équivalentes [Boyd et al., 1994] :

1.
Q) S)| (3.9)
ST(z) R(x)
2.
R(x) >0, Q(z) — S(z)R ™Y (x)ST () >0 (3.10)
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Q(x) >0, R(z) — ST(2)Q ' (2)S(z) >0 (3.11)

3.2.3.1 Définition des régions pour le placement des valeurs propres

Dans un premier temps, le systeme en boucle fermée (3.7) avec wyef(t) = 0 est considéré,

c’est-a-dire,

§(t) = Apr§(t) (3.12)

avec Agpr = A — BK.

Le placement des valeurs propres de la matrice Apr dans des régions spécifiques du plan
complexe permet d’améliorer les performances dynamiques de la boucle fermée. Ainsi, le place-
ment des valeurs propres de la matrice Agp dans la partie gauche du plan complexe permet de
garantir la stabilité du systéme en boucle fermée (3.12). Les performances dynamiques liées a la
rapidité du transitoire, au degré d’amortissement, a la pulsation propre, etc. peuvent étre aussi
spécifiées a 'aide d’un placement des valeurs propres de la matrice Agpr dans des régions bien
spécifiques du plan complexe [Chilali et Gahinet, 1996, Furuya et Irisawa, 2005] comme illustré

sur la Figure 3.1.

Im(s) Im(s) Im(s)
A A A

( \ 6,
> Re(s) Kj > Re(s) > Re(s)

FIGURE 3.1 — Régions du plan complexe, a-plan complexe, disque et cone.

La région la plus répandue permettant de spécifier la rapidité du transitoire est celle qui
consiste a positionner les valeurs propres de la matrice Agp dans la partie gauche de a du plan
complexe comme montré sur la Figure 3.1. Ce placement peut étre spécifié durant la synthese

du vecteur de retour d’état K par la condition suivante [Boyd et al., 1994] :

Ja>0: Ve(t)+2aVe(t) <0 (3.13)
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avec la fonction de Lypunov
Ve(t) =T )Pty P=P', P>0 (3.14)

oll & > 0 est le taux de décroissance assurant la convergence exponentielle du vecteur £ vers zéro.

En utilisant (3.12) et (3.14), la condition (3.13) peut étre formulée sous la forme suivante
[Boyd et al., 1994] :
(A—BK)' P+ P(A—BK)+2aP <0 (3.15)

La condition (3.15) ainsi obtenue permet de garantir la borne minimale de la rapidité du tran-
sitoire du systéme en boucle fermée & condition de trouver une matrice P = PT > 0 pour un
a donné. Cependant, aucune borne maximale n’est donnée et par conséquent il existe un risque
de saturer 'actionneur a cause de sollicitations trop importantes fournies par ’action de retour

d’état.

Un placement des valeurs propres de Agp dans le disque centré a l'origine et de rayon r,
comme montré sur la Figure 3.1, permet de limiter la rapidité maximale du transitoire et par
conséquent de limiter les sollicitations de 'actionneur. Le placement des valeurs propres dans

cette région est donné par I'inégalité matricielle suivante [Furuya et Irisawa, 2005] :

—rgP (A— BK)P
<0 (3.16)
P(A—-BK)" —reP

avec K et P = PT > 0 a trouver pour un r, donné. Le placement dans cette région permet
aussi de garantir une borne maximale de la pulsation naturelle non amortie w,, de la réponse du

systeme en boucle fermée.

Enfin, le degré d’amortissement £, de la réponse du systéme en boucle fermée peut étre
spécifié en placant les valeurs propres de la matrice Agr dans la région du plan complexe
délimitée par le cone de I'angle 0; comme montré dans la Figure 3.1. Ce placement peut étre

réalisé en respectant 'inégalité matricielle suivante [Furuya et Irisawa, 2005] :

sin (0,) (A~ BK) P+ P (A~ BK)") cos (0;) (A~ BK) P — P (A~ BK)") o
cos (0s) (P (A~ BK)" — (A~ BK) P) sin (0,) (P (A - BK)" + (A - BK) P)
(3.17)
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avec K et P = PT > 0 & trouver pour un 6y donné. Le placement des poles de Agp dans cette
région garantit un amortissement de taux & = cos(fs) de la réponse du modeéle d’erreur en

boucle fermée (3.12).

I1 convient de remarquer que les inégalités (3.15), (3.16) et (3.17) ne se présentent pas sous
une forme LMI & cause du produit entre les deux matrices inconnues P et K. Il est toutefois
possible d’obtenir une LMI en appliquant un changement de variable comme présenté au cours

de la Section 3.2.3.3.

3.2.3.2 Atténuation de I'impact de w,.y

La prise en compte des performances dynamiques par un placement des valeurs propres
a été abordée au cours de la section précédente quand la perturbation wy..s est égale a zéro.
Cette perturbation affecte cependant la dynamique des erreurs et son impact doit étre atténué.
Pour se faire, les aspects liés a la robustesse de la loi de commande doivent étre aussi pris en

considération. On s’intéresse ici au systeme (3.5) en boucle fermée, soit
£(t) = (A— BE)E(E) + D'wyeg (1) (3.18)

L’atténuation de I'impact de w,.s peut étre effectuée en minimisant le transfert d’énergie
entre la perturbation wy,.; et la totalité ou une partie du vecteur d’état £. Ceci peut étre réalisé

en minimisant la norme énergétique Hy entre w,.s et un signal intermédiaire z défini par
z(t) = HE(t) (3.19)

ou H € R™*™ est une matrice de pondération & choisir permettant de spécifier la partie du
vecteur d’état & a prendre en compte. Il est ainsi possible d’atténuer I'impact des perturbations
sur une partie ou sur la totalité des composantes du vecteur d’erreur £ lors de la synthese de la

loi de commande.

Ainsi, la notion de robustesse lors de la syntheése est traitée en réduisant I'impact de wyey

sur le signal cible z. Ceci peut étre formulé & partir de la condition suivante [Boyd et al., 1994] :
12113 < Y|wref3 (3.20)

avec v > 0 le taux d’atténuation et ||f||3 la norme £y du signal f. Cette norme est définie par

74



3.2. Rappels sur la synthése par retour d’état

F113 = J& T (t) f(t)dt qui est une image de I'énergie du signal f.

Il est possible de combiner les spécifications liées aux performances dynamiques désirées
aux performances en matiére de robustesse lors de la synthése du gain de retour d’état. Par
exemple, la condition de robustesse (3.20) peut étre couplée a la condition pour la convergence

exponentielle (3.13) de la fagon suivante [Boyd et al., 1994] :
Ve(t) + 2aVe(t) + 27 (8)z(t) — ywl o (H)wres(t) <0 (3.21)

Il est ainsi possible de garantir simultanément la convergence exponentielle et 'atténuation de
I'impact de wyer. Compte tenu de (3.14) et (3.18), I'inégalité (3.21) peut s’écrire sous la forme
suivante [Boyd et al., 1994] :

(A—BK)' P+ P(A—-BK)+2aP+H'H PD’

DT o <0 (3.22)

avec P = PT > 0,7 >0, a > 0 et I la matrice d’identité de dimension appropriée. Cette expres-
sion ne se présente pas sous une forme LMI & cause du produit entre les grandeurs inconnues
P et K. 1l est toutefois possible d’obtenir une LMI en appliquant le changement de variable

proposé au cours de la section suivante.

3.2.3.3 Obtention des conditions LMI par changement de variable

La synthese par retour d’état garantissant les performances précédemment présentées consiste
A trouver un gain K et une matrice P = PT > 0 satisfaisant simultanément les inégalités matri-
cielles (3.16), (3.17) et (3.22). Cette résolution est réalisée par le biais d’algorithmes d’optimi-
sation (point intérieur, etc.) intégrés dans un solver. Il existe actuellement un nombre varié de
solvers permettant de résoudre efficacement des problémes sous une forme LMI tels que LIPSOL
(Linear-programming Interior-Point SOLvers) [Zhang, 1999] ou SeDuMi [Sturm, 1999].

Cependant, les inégalités matricielles précédemment obtenues se présentent sous une forme
bilinéaire en raison de la multiplication entre P et K. Bien que des algorithmes soient proposés
pour aborder ce type de probléme, il peut étre plus intéressant de chercher un moyen d’obtenir
des LMIs. Afin de résoudre ce probléeme, des manipulations mathématiques en utilisant le com-

plément de Schur et des changements de variable peuvent étre effectuées.

Nous proposons d’illustrer cette démarche et les manipulations mathématiques a effectuer
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pour obtenir des LMIs en choisissant comme exemple 'inégalité matricielle (3.22). En appliquant

le complément de Schur, I'inégalité matricielle (3.22) devient de la forme
(A— BK)"' P+ P(A—BK)+2aP+H'H + PD'D'"P/y <0 (3.23)

en multipliant les deux cotés de I'inégalité (3.23) par P! et en effectuant le changement de

variables Q = P~ et M = KP™!, I'inégalité (3.23) devient :
AQ+ QAT — BM — MTBT +20Q + D'D'" /vy + QHTHQ < 0 (3.24)

Cette derniere expression peut étre réécrite sous la forme LMI en appliquant encore une fois le

complément de Schur :

AQ + QAT — BM — MTBT +20Q + D' D' /5 (HQ)
HQ —1

T
<0 (3.25)

en considérant comme variables inconnues Q = Q7 > 0 et M pour un 1 > v > 0 et un o donné.

Enfin, le gain de retour d’état robuste est donné par :
K=MQ! (3.26)

Il convient de remarquer qu’un taux de décroissance « élevé améliore le taux de convergence
(rapidité) alors que v < 1 réduit I'impact de la perturbation sur le signal cible z. Cependant, un
taux de convergence élevé peut conduire a des fortes valeurs du gain K dégradant la robustesse
du systeme en boucle fermée. Pour cette raison, un compromis entre les différents parametres

doit étre effectué.

En effectuant des manipulations mathématiques similaires, les inégalités matricielles (3.17)

et (3.16) deviennent :

sin (6,) (AQ — BM + QAT — M7 BT) cos (0;) (AQ — BM — QAT + MTBT) o
cos (6,) (QAT + MTBT — AQ — BM) sin (6,) (AQ — BM + QAT — MTBT)
(3.27)
et
~aQ AQ=BMI (3.28)
QAT — MTBT —75Q
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La synthese de la loi de commande par retour d’état est réalisée en effectuant une résolution
simultanée des LMIs (3.25), (3.27) et (3.28) pour un o > 0, 0 < v < 1, 05 et 7, donnés. Le
calcul de gain K est alors obtenu & partir des matrices Q@ = Q7 > 0 et M en évaluant (3.26).
Un compromis doit étre trouvé entre les différents parametres a > 0, 0 < v < 1, 0, et r5 afin de

trouver une solution satisfaisant aux objectifs de commande.

3.2.4 Extension des résultats aux modeles polytopiques

Les résultats présentés ci-dessus peuvent étre étendus a une classe plus large de systémes
dits polytopiques. Ces modeles représentent une classe particuliere de systémes a parameétres

variants au cours du temps (LPV).

On considére ici un systéme linéaire a parameétres variants dans le temps avec une seule

entrée de la forme :

E(t) = A(p(1)&(t) + Blp(t))u(t) + D(p(t) Jwres (t) (3.29)

avec £ € R” le vecteur d’état, u I'entrée de commande, wyef = [wi, wg]T le vecteur contenant la
référence et sa dérivée respectivement w; et wy, A € R™*" B € R" et D € R™? les matrices
d’état & parameétres variant au cours du temps, p(t) = [p1(t), p2(t),...,pi(t)] € R! le vecteur

contenant I’ensemble des parameétres variant au cours du temps.

3.2.4.1 Obtention d’un modéle polytopique

Le systéme a parameétres variants au cours du temps (3.29) peut étre réécrit sous une forme
polytopique en utilisant la transformation convexe [Morére, 2000, Orjuela et al., 2019]. Afin d’y
parvenir, chaque élément du vecteur des parametres variant au cours du temps p(t) est considéré

borné dans un intervalle p;(t) € [Bi’pi] et peut étre écrit sous la forme suivante :

pi(t) = Fi(t)p; + Fi(t)p, Yt>0 (3.30)
= o Pilt) = p, N
Fi(t) = s (3.31a)

_ P —pilt)
Fi(t) = o, (3.31D)
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et

5 = max (pi(t)) (3.32a)
p. = min (p;()) (3.32b)

Il convient de noter que les fonctions F;(t) et F;(t) respectent les contraintes de somme convexe
telles que :

Vt>0 Fi(t)+F;(t)=1 (3.33)
avec F;(t), F;(t) € [0,1].

En utilisant la transformation polytopique (3.31), le systeme (3.29) peut étre réécrit sous la

forme équivalente suivante :
) N=2!
Et) = Y mil() [A€(t) + Byu(t) + Dytwrey(t)] (3.34)

=1

avec les fonctions de pondération p;(p(t)) :

pp(t) = Fi(t)Fa(t)... Fi(t)
p2(p(t)) = Fi()F2(t)... Ey(t)

(3.35)
un(pt)) = Fi(t)Fs(t). .. Fy(t)
respectant les propriétés de somme convexe telles que :
N=2!
Y wilp(t) =1 Wt (3.36)
i=1
et
0<p(p@) <1 W, i=1...2 (3.37)

Les matrices A;, B;, D; sont données par :

Ay = A(p1,p2,...,p1), A=A, 02,500, AN = A(p1, p2,-- .. p1),
By = B(p1,p2,---,p), B2=B(p1,p2,---.p1)s---s BN = B(p1,p2,--.,p1),
D, = D(m,ﬁ,...,ﬁ), D2:D(ﬂ,ﬁ,...,&),...,DN:D(il,ig,..., l).

78



3.2. Rappels sur la synthése par retour d’état

3.2.4.2 Obtention d’un modéle polytopique a partir du modéle bicyclette

Afin d’illustrer par un exemple la démarche d’obtention du modele polytopique, nous pro-
posons d’utiliser le modele de bicyclette présenté au cours du Chapitre 2 en considérant une

vitesse longitudinale v, variable.

Le modele bicyclette (2.45) peut étre transformé en une forme polytopique en considérant

les deux non-linéarités :

pi(vz) = /v €[p), pil (3.382)

p2(ve) = vz € [827 Pl (3.38b)

A Taide des fonctions de pondération (3.35) respectant les propriétés de somme convexe (3.36)

et (3.37), le modele suivant est alors obtenu :

4
& = Y pi(ve)(Aixw + Biby + DiM,) (3.39)
=1

ot z(t) = [, |7 est le vecteur d’état, A; € R?*2, B; € R? et D; € R? sont données par

—a/mpy —py — b/mp, —a/mpy —p, —b/mp,

A = , A=
__b/IZﬁl —c/L.py i __b/IZﬁl —c/L.py
A, — —a/mg1 —Py — b/mg1 oA - —a/mgl Py — b/mg1
| —b/L.p, —c/Lp, | | —b/L.p, —c/Lp,

T

T
D, = D2:D3:D4=[O 1/_72}

Les coefficients a, b et ¢ ont été définis a I’aide de I’équation (2.46).

Les fonctions de pondération u;(v,) dans (3.39) sont données par :

pi(ve) = Fi(vz)Fa(ve),  po(ve) = F1(ve)Fa(vs), (3.41a)

p3(vy) = Fi(vg)Fo(vy), pa(ve) = F1(ve)Fo(ve) (3.41Db)
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avec :
_ B o) —
Fi(vg) = w, Fy(vz) = M (3.42a)
_ B o) —
Fy(vy) = w, Fz(vx)zw (3.42b)
P2 = Py P2 = Py

3.2.4.3 Extension des résultats a un modeéle polytopique

Les résultats de commande précédemment présentés peuvent étre étendus aisément aux sys-

téme polytopiques (3.34).

La loi de commande utilisée est de la méme forme que celle déja utilisée et donnée par (3.4).
La synthése de 'action feed-forward est faite de la méme fagon que celle présentée au cours des

sections précédentes.

En appliquant l'action du feed-forward, le systéme (3.34) devient

N=2!
) = > wil(t) [Ail(t) + Biupp(t) + Djwrer(t)] (3.43)
=1

avec D; les nouvelles matrices liées au vecteur wy.y.

Quant a l'action du retour d’état robuste, le calcul du gain du retour d’état K doit étre
effectué en résolvant les LMIs (3.25), (3.27) et (3.28) pour l'ensemble des matrices A;, B; et
D} et pour un @ > 0, 0 < 7 < 1, 65 et rs donnés. Le calcul du gain de retour d’état unique
est obtenu de la méme fagon a partir des matrices @) et M solutions de I’ensemble des LMI et
en évaluant (3.26). Il convient de remarquer que trouver une matrice unique K est une source
de conservatisme de la loi de commande proposée. Il existe des travaux [Tanaka et al., 1998]
permettant de relaxer ces conditions lors de la synthese en remplagant la recherche d’un gain
K unique par un ensemble de matrice K; [Tanaka et al., 1998]. Ces démarches ne seront pas

abordées ici.

3.3 Formulation du probleme de guidage latéral

Le guidage latéral du véhicule vise a réduire ’écart latéral entre le véhicule et la trajectoire

de référence. La synthese de la loi de commande est réalisée en considérant le modele bicyclette

80



3.8. Formulation du probleme de guidage latéral

(2.45) introduit au cours du Chapitre 2. Grace a ce modele, il est possible d’obtenir un modele
d’erreur en considérant I'erreur de position latérale e, et 'erreur d’orientation ey. Ce modele

d’erreur est le point de départ de la synthese des lois de commande.

L’erreur e, est définie entre la position du CoG du véhicule et le point de référence de la
trajectoire de référence. Quant a 'erreur d’orientation ey, elle est définie entre I’axe longitudinal
du véhicule et la tangente a la trajectoire de référence au point de référence comme illustré sur

la Figure 3.2.

Trajectoire de référence

T : lpref > X

Point de référence

» X

FIGURE 3.2 — Erreurs de position et d’orientation pour le guidage latéral

La projection d’erreur latérale est donnée par [Guo et al., 2014, Amer et al., 2017] :

€y = (YCOG - }/ref) COS(IpTef) - (XCOG - Xref) Sin(d}ref) (344)

ol [Xref, Yrer] €t [Xcog, Yoog] sont respectivement les coordonnées de la position du point de
référence et du CoG du véhicule dans le repeére absolu. L’angle d’orientation désiré au point de

référence est représenté par ..

L’erreur d’orientation entre I’axe longitudinal du véhicule et la tangente a la trajectoire de

référence au point de référence est donnée par :

ep = — Pref (3.45)

Afin de calculer le modele global d’erreur en considérant l’erreur latérale et I’erreur d’orien-

tation, le calcul des dérivées premieres et secondes des équations (3.44) et (3.45) est nécessaire.
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Toutefois, le calcul analytique de la dérivée de (3.44) se révele délicat en raison de la présence
des fonctions trigonométriques et de 'impossibilité d’utiliser des approximations de petit angle
simplificatrices sur I'angle d’orientation désiré 1,.r. Toutefois, la dérivée premiere de I'erreur

latérale peut étre exprimée sous la forme
€y = Uy + Vg€ (3.46)

a partir de l'erreur d’orientation e, en faisant 'approximation des petits angles sur e, comme
proposé dans [Rajamani, 2012]. Afin de calculer é, il est supposé que I’angle d’orientation désiré
Yrep est connu. Dans la pratique, il peut étre calculé a partir de la courbure désirée p,.; et la

vitesse longitudinale par l'expression [Rajamani, 2012] :

¢ref = PrefUz (347)

En utilisant les équations (3.44), (3.45), (3.46) et le modele bicyclette (2.45) présenté au
cours du Chapitre 2, le modele d’erreur calculé par rapport au CoG (nommé modele d’erreur

CoGM) est donné par la représentation d’état [Rajamani, 2012] :

coc(t) = AcocEco(t) + Beoadr(t) + Doocwrer (t) (3.48)

avec {ooq = [ey,éy,ew,éw]T le vecteur d’erreur et les matrices Acoq, Boog €t Doog définies

par :

0 1 0 0 0 0 0
0 == a b 20 b _ .0
Acoc = Moe e s Boeg = mn et Do = | ™" (3.49)
0 0 0 1 0 0 0
_b b _ 2C¢L _
0 Tv, 1, Izvcgc Ifz ! Izvcx -1

. ; T .
avec Wyef(t) = {wref(t), wref(t)} le vecteur contenant la vitesse du lacet désirée 1),.s et 'ac-
célération du lacet désirée 1Z}Te ¢ Les coefficients a, b et c ont été définis a ’aide de 1’équation

(2.46) et sont rappelés ici :

a = 2(Cp+C) (3.50a)
b = 2(CiL;—CyLy) (3.50D)
¢ = 2(CLi+ 1} (3.50¢)
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I convient de noter que la dynamique du modele d’erreur CoGM (3.48) se présente sous la

forme d’état générique (3.3) précédemment étudiée au cours de la Section 3.2.

3.3.1 Guidage latéral par rapport a une distance d’anticipation

D’autres modeles d’erreur peuvent étre développés pour traiter le probleme du guidage la-
téral. Ces modeles sont généralement développés a partir du modeéle d’erreur CoGM présenté
dans la section précédente. En effet, 'erreur latérale peut étre calculée a une distance d’anti-
cipation, dite aussi de look ahead, l; devant le CoG du véhicule [Netto et al., 2004, Marino
et al., 2011]. Cette nouvelle définition permet d’amplifier 'erreur de position et d’anticiper sa

variation. L’angle de braquage sera par conséquent plus doux.

L’erreur de position €} (voir Figure 3.3) a été définie a une distance [ du CoG par 'expression
suivante [Rajamani, 2012] :

el = ey + laey (3.51)

avec [4 la distance devant le CoG du véhicule dite look ahead.

FIGURE 3.3 — Erreur latérale a une distance d’anticipation

Dans [Rajamani, 2012], 'influence de la distance l4 sur la dynamique du modele d’erreur a
été étudiée. Il est montré que plus la distance I; est grande et plus ’angle de braquage généré

sera lisse. Cependant, une distance [ tres grande peut créer un écart latéral important entre le
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CoG du véhicule et la trajectoire de référence [Guldner et al., 1996]. En effet, pour une erreur
de position el réduite a zéro, 'erreur latérale e, n’est pas absolument nulle et sa valeur peut
devenir importante pour une distance [4 trés grande. Le choix de la distance lg a donc fait 'objet
de plusieurs études. Par exemple, une distance fixe a été utilisée dans [Marino et al., 2011}, une

distance adaptative proportionnelle & la vitesse du véhicule a été utilisée dans [Shin et Joo, 2010].

Plus récemment, dans [Kritayakirana et Gerdes, 2012b], cette distance a été choisie comme
la distance entre le CoG du véhicule et le centre de percussion (CoP), un point géométrique
qui se trouve devant le CoG du véhicule. Le calcul de I'erreur a ’aide de ce point présente des
propriétés intéressantes et pour cette raison il est intéressant de I’étudier. La définition ainsi que

la démarche pour obtenir le modele d’erreur par rapport au CoP seront présentées par la suite.

3.3.2 Guidage latéral par rapport au centre de percussion (CoP)

D’une fagon générale, le centre de percussion (CoP) est défini comme étant le point de pivot
fixe auquel les mouvements de rotation et de translation d’un objet de masse m et d’inertie
I, soumis & une force F' s’annulent [Cross, 2004]. Afin de mieux expliquer cette définition, une
illustration par un exemple d’une batte de base-ball soumise seulement a une force F' est donnée

(voir Figure 3.4).

CoP |e
COG e oG
* [ — COG”. cof
AcoG ] -
F -‘I’Co(;
F

FIGURE 3.4 — Représentation du centre de percussion (CoP)

Si la force F' est appliquée au centre de gravité alors la batte avance par un mouvement de
translation dans la direction de la force. Cependant, si cette force F' est appliquée au dessous
ou au dessus du centre de gravité de la batte alors un mouvement de translation et un autre de

rotation sont créés. La rotation de la batte se fait autour d’un axe qui se trouve dans le coté
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opposé du point d’application de la force F' par rapport au CoG. L’axe de rotation traverse I'axe
qui passe par la batte dans un point appelé centre de percussion (CoP). Sa position dépend de
la géométrie de la batte ainsi que de la position du point d’application de la force F' par rapport

au CoG.

Plus le point d’application est proche du CoG, plus la position du centre de percussion se
déplace vers l'extrémité opposée du point d’application de la force. Quand le point d’application
de la force F' coincide avec le CoG, 'axe de rotation tend vers l'infini et aucun mouvement de
rotation ne sera créé. La force F' produit une accélération de translation acoq et une accélération
de rotation au centre de gravité 1)coc. Le mouvement du centre de percussion peut étre décrit

a partir de I'expression de son accélération [Cross, 2004] :

ACoP = ACoG — TCoPYC0G (3.52)

avec aAcoq = % l'accélération du CoG, 12}(;0(; = % I’accélération de rotation au CoG du véhicule,
L la distance entre le point d’application de la force F' et le CoG, zcop la distance entre le CoP
et le CoG de telle sorte que les mouvements de translation et de rotation créés par la force F

s’annulent. Cette distance x¢c,p est donnée par :

Le modele d’erreur au centre de percussion (CoPM) est fondé sur l'erreur latérale ramenée
au CoP qui est située le long de ’axe longitudinal du véhicule a I’avant du centre de gravité,

comme le montre la Figure 3.3. Cette erreur est donnée par [Kritayakirana et Gerdes, 2012b] :

ecor(t) = ey(t) + xcopey(t) (3.54)

L’erreur latérale au CoP ec,p est donc égale a I'erreur latérale e, au CoG plus un terme dépen-
dant de l'erreur d’orientation ey, et de la distance xcop entre le CoG et le CoP. Cette distance
Tcoop est définie par :

I
€T =
CoP I

(3.55)

M

En utilisant les équations (3.48), (3.54) et (3.55), le modele d’erreur calculé en utilisant le

centre de percussion (CoPM) est donné par la représentation d’état :

Ecor(t) = Acop€cop(t) + Beopd(t) + Doopwres(t) (3.56)
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T
avec Eoop(t) = { ecop(t), écop(t), ep(t), éy(t) } le vecteur d’état et le vecteur wyer(t) est le

méme que celui du modele CoGM (3.48). Les matrices d’état Acop, Boop €t Doop sont données

par :
0 1 0 0 000 0
0 —2R—L 2RSS —2RSils 0 0 0 2Rt
Acop = e " | +xcop e
0 0 0 1 000 0
b b b
O _IzUx E _IzCUa: 0 O O 1. vg
(3.57a)
o 0
c Ly C
2Rl7f 9L 2 f
Beop = ™ | =Beog+ | ™ (3.57b)
0 0
2C4L
L 0
0 0
CsL
2R v,
Doop = — |7 Hmes TR 2COP (3.57¢)
0 0
Tevs 1
ou R = LfTJ:LT et les coefficients a, b et ¢ ont été définis a I'aide de 1’équation (2.46).

Remarquons que, comme indiqué dans [Kapania et Gerdes, 2015], 'erreur latérale ec,p par
rapport au CoP n’est pas affectée par la force latérale du pneu arriere Fj. En fait, la force
latérale du pneu arriére crée deux effets sur la dynamique latérale du véhicule : une accélération
latérale constante ay sur la carrosserie du véhicule et une accélération angulaire ¢" autour du
CoG. Au CoP, ces deux effets s’annulent.

A partir de (3.57b), il est possible de noter que la contribution de la commande sera plus

importante dans le cas du CoP que dans le cas du CoG en raison du terme supplémentaire.

3.3.3 Comparaison du comportement des deux modeles d’erreur

Les comportements des deux modeles d’erreur CoGM et CoPM sont comparés en considé-
rant une situation de sortie de voie. Afin d’éviter 'estimation du vecteur w,.r, une trajectoire
rectiligne est utilisée comme trajectoire de référence. Le test est effectué en donnant un angle

de braquage a la roue constant d; = 5° a une vitesse constante v, = 15m/s. Le véhicule va
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ainsi s’écarter de la trajectoire souhaitée permettant de faire par ce biais une comparaison entre

P'erreur latérale au CoG et au CoP.

La Figure 3.5 illustre les résultats de la comparaison entre les deux modeles d’erreur obtenus
avec le CoG et le CoP. On peut observer que les erreurs d’orientation sont les mémes dans les
deux cas, alors que les erreurs latérales sont différentes. Cependant, plus ’erreur d’orientation
est importante, plus 'erreur latérale calculée au CoP devient supérieure a celle du CoG. Une
explication a ce comportement peut étre aisément donnée a ’aide de I’équation (3.54). En effet,
Ierreur CoP dépend de I'erreur CoG ainsi que de l'erreur d’orientation. Par conséquent, ’erreur
calculée au CoP peut étre interprétée comme étant une prédiction de l'erreur latérale compte

tenu de ey. Cette prédiction peut améliorer les performances du guidage latéral.

Trajectoire
06 I T T T
-==Référence

0.4H=—Véhicule
é 0.2 *
-

O -----------------------------------------------
— L L L L L L L L L
0'20 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X (m)

Erreur latérale Erreur d’orientation

e (m)

-0.5 ; ‘ ‘ 8 =5

4 6 10 0 2 10
X (m)

4 6
X (m)

FIGURE 3.5 — En haut, trajectoire du véhicule . En bas, comparaison entre 'erreur latérale et
I'erreur d’orientation du modele CoGM (traits pleins) et CoPM (en pointillés)

3.4 Syntheése des correcteurs de guidage latéral

Le correcteur de guidage latéral vise a calculer ’angle de braquage approprié afin de suivre
la trajectoire de référence. Il est composé ici d’un retour d’état robuste couplé a une action

feed-forward.
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Le retour d’état robuste utilise les informations liées a la dynamique de véhicule et a la
trajectoire de référence afin de compenser tout écart par rapport a cette derniere. Plusieurs
types d’écart peuvent étre utilisés a cette fin, a savoir, ’écart de position, I’écart d’orientation,
I’écart de la vitesse de lacet, etc. En définissant un modele d’erreur fondé sur ces écarts, le
retour d’état robuste vise a stabiliser cette erreur et a controler son comportement transitoire en
spécifiant une certaine vitesse de convergence, un taux de dépassement, etc. En outre, les effets
indésirables des erreurs de modélisation, des perturbations et des bruits de mesure peuvent étre
aussi réduits grace a l'action du retour d’état robuste. Il convient de remarquer que ’action
du retour d’état robuste agit uniquement aprés que des écarts de suivi de trajectoire se soient
produits et, par conséquent, un retard est cumulé entre ’action du retour d’état et la réponse du
systeme. Afin d’anticiper ce retard, 'action du feed-forward est couplée a celle du retour d’état
robuste. En effet, I’action du feed-forward permet d’anticiper la variation de la courbure de la
trajectoire de référence sans avoir besoin des informations relatives a la dynamique du véhicule.
Son utilisation conjointe a ’action du retour d’état permet d’obtenir un bon compromis entre
la stabilité du systéme en boucle fermée et le suivi de trajectoire, sans avoir besoin d’utiliser des

gains importants pour le retour d’état robuste [Watzenig et Horn, 2016].

3.4.1 Conception du correcteur du guidage latéral par rapport au CoG

Le correcteur du guidage latéral par rapport au CoG a pour objectif de fournir un angle de
braquage approprié afin de stabiliser la dynamique du modele d’erreur CoGM (3.48) et d’assu-
rer la convergence vers zéro du vecteur d’erreur {cog. De plus, comme la dynamique du modele
d’erreur CoGM est affectée par le vecteur w,.y, le correcteur doit également assurer un niveau

d’atténuation de celui-ci.

Le correcteur proposé ici a la méme structure que celle du correcteur (3.4), c’est-a-dire, une
action feed-forward couplée & un retour d’état robuste. L’angle de braquage total calculé par le

correcteur est donné par :

of (t) = UFFe,(t) + UFBo,e(T) (3.58)
ol UFF,,. est I'action du feed-forward et upp,, . 1'action de retour d’état robuste.
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3.4.1.1 Conception du feed-forward

Le but principal du feed-forward est d’éliminer I'impact de wy.; sur le vecteur d’erreur d’état
£ooi- Cependant, cet objectif ne peut étre atteint en raison de la structure du modele d’erreur
CoGM (3.48). En effet, le vecteur d’erreur d’état oo est affecté par la vitesse du lacet de
référence zbref et par accélération du lacet de référence 1l}ref. Ces derniéres ne peuvent pas
étre totalement éliminées en utilisant uniquement I'angle de braquage é¢. Par conséquent, leur
influence n’est que partiellement éliminée par I'action du feed-forward. Nous proposons ici d’éli-
miner l'impact de w;.s sur la dynamique de l'erreur latérale e, car laction du feed-forward
permettant d’y parvenir nécessite seulement la connaissance de la vitesse du lacet désirée v, ¥

fournie directement par le module de génération de référence.

En appliquant I'angle de braquage (3.58), I'expression de la dynamique de l'erreur latérale
devient :

—a . a —b 20 20

éy(t) = o éy(t) + EGW) + éy(t) + WUFBCOG@) + WUFFOOG(t)
xT T

= () st (3.59)

Afin d’éliminer 'influence de la vitesse du lacet désirée v, ¢ sur la dynamique de l'erreur latérale

(3.59), l'action du feed-forward est donc donnée par :

b .
UFFooa (t) = 22]‘ <1TL’U1 + U:L") d)ref(t) (3'60)

et en appliquant ’angle de braquage (3.58) et 'action du feed-forward (3.60), le modele d’erreur
CoGM (3.48) s’écrit :

Ecoa(t) = AcocEcoa(t) + BoogUrBe,e(t) + Depgtrer(t) (3.61)
avec
0 0
0 0
Do = (3.62)
0 0
bLy+mvZLs—c 1
lzvg

A partir de (3.61), il est possible d’observer que l’action de feed-forward permet d’éliminer
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I'influence du vecteur wy.y sur la dynamique de I'erreur latérale e,. Cependant, la dynamique
de l'erreur d’orientation reste toujours affectée et une réduction de cette influence au moyen du

retour d’état robuste devient nécessaire.

3.4.1.2 Conception du retour d’état robuste

Le retour d’état robuste vise & stabiliser le modele d’erreur CoGM (3.61) et a garantir
certaines performances dynamiques liées a la vitesse de convergence, au taux d’amortissement
et a la pulsation naturelle non amortie. Ces performances peuvent étre garanties en placant les
valeurs propres de la matrice dynamique en boucle fermée associée au modele d’erreur CoGM
dans certaines régions spécifiques présentées au cours de la Section 3.2. L’action du retour d’état

robuste est donnée par :

UFBooe = —K oG §Coc (3.63)

ol Kcog € R4 est le retour d’état & trouver qui doit aussi garantir I'atténuation de I'impact
de wyer. La synthese du vecteur Kcog est donc finalement réalisée par une combinaison des
diverses LMI proposées au cours de la Section 3.2. Il convient de remarquer que pour effectuer
la synthése robuste, le signal intermédiaire z dans (3.19) doit étre défini. Ici, la dynamique de
I'erreur d’orientation ey, est choisi ici comme étant le signal intermédiaire z de facon a atténuer
I'impact du vecteur wyy.

ey. Cependant, la dynamique de I’erreur d’orientation reste toujours affectée et une réduction

de cette influence au moyen du retour d’état robuste devient nécessaire.

3.4.2 Conception du correcteur du guidage par CoP

Le correcteur du guidage latéral par CoP a les mémes objectifs que celui qui vient d’étre
présenté, c’est-a-dire stabiliser la dynamique du modele d’erreur CoPM (3.56), assurer la conver-
gence vers zéro du vecteur d’erreur {c,p et atténuer I'impact du vecteur wy.s sur le vecteur

d’erreur. Le correcteur proposé a la méme structure :

of (t) = urFc,p(t) + UFBo,p(t) (3.64)
ol UFF.,p et UuFB,,p sont 'action du feed-forward et I'action du retour d’état robuste.

3.4.2.1 Conception du feed-forward

De la méme fagon que pour le CoG, l'action du feed-forward vise a éliminer l'impact de

Wrep sur le vecteur {cop. En raison de la structure du modele CoPM, I'impact de de w;..f est
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réduit partiellement en choisissant la dynamique de I'erreur de position latérale calculée au CoP.

En appliquant ’angle de braquage (3.64), ’expression de la dynamique de I’erreur de position

latérale calculée au CoP devient :

. —2R,C . 2R;C 2R C+Ly . 2R, C
fooplt) = = ecopll) + e (t) = D) + (1)
2R,C 2R,C+L . ..
1 quBCOP (t) _ (jnvff + U;t) wref(t) — xCOPwref(t) (365)

Afin d’éliminer 'influence de la vitesse du lacet désirée 1/}re 7 et de I'accélération du lacet désirée
zﬁre ¢ sur la dynamique de l'erreur de position latérale calculée au CoP (3.65), I'action du feed-

forward est donnée par :

m <2RleLf Yo

UFFeop = 2Rlcf mu, ) 1/}7’6]" + M$00P¢ref

(3.66)

En appliquant ’angle de braquage (3.64) et I’action du feed-forward (3.66), le modele d’erreur
CoGM (3.56) devient :

£cop(t) = Acorbcop(t) + BooPurBe,p(t) + Dioptres(t) (3.67)
avec
0 0
, 0 0
Deop = (3.68)
0 0
_ C
e+ 5 (B o) —1+ Foacor

Notons que l'action du feed-forward (3.66) du CoPM ne nécessite pas la connaissance de la
rigidité de dérive du pneu arriere C,.. Elle nécessite cependant ’estimation de la vitesse de lacet
désirée 1/}Tef et de 'accélération de lacet désirée 1Z}Te ¢- Rappelons que l'action du feed-forward
(3.60) du CoGM nécessite seulement Iestimation de ¥, mais fait intervenir la rigidité de dérive
du pneu avant et arriere (Cy et C;.). Il convient de souligner qu’estimer le coefficient de rigidité de
dérive s’avere plus compliqué que I'estimation de 'accélération du lacet désirée, d’ott un aspect

intéressant lors de 1'utilisation du CoP qui ne fait pas intervenir le terme Ci.
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3.4.2.2 Conception du retour d’état robuste

La démarche de syntheése du retour d’état est la méme que celle déja exposée pour le CoG

mais en considérant le modele d’erreur (3.67). La loi de commande proposée est de la forme

UFBe,p(t) = —Kcopécop(t) (3.69)

ol Kcop € R st le gain du retour d’état.

En considérant (3.67) et (3.69), le modele d’erreur CoPM en boucle fermée devient :

Ecor(t) = (Acop — BoorKcop) Ecop(t) + Diypw(t) (3.70)

et 'obtention du gain de retour d’état K¢o,p se fait a 'aide des LMIs déja présentées. Le 1 méme

signal intermédiaire z choisi précédemment est considéré ici.

3.5 Mise en place de l’architecture de conduite automatisée

dans le véhicule d’essais

L’architecture de conduite automatisée globale a été présentée au cours du Chapitre 1 sur
la Figure 1.10. Dans cette section, la mise en place de cette architecture sur le véhicule d’essai
se limite a certaines fonctionnalités, a savoir, la localisation, la planification de trajectoire et le
correcteur latéral pour assurer le guidage en situations normales de conduite. La schématisation
de cette architecture est présentée sur la Figure 3.6. La mise en oeuvre pratique dans le véhicule

est réalisée a partir d’'une programmation en langage C++ dans RT-Maps.

Le positionnement du véhicule sur la carte GIS (Geographic Information System), constituée
d’une base de données définissant la trajectoire de référence a travers un ensemble de coordon-
nées GPS, est réalisé a ’aide d’un bloc de localisation dans le module de perception. Ce bloc
utilise les coordonnées GPS de la position du CoG du véhicule fournies par la RT3002 & chaque
instant d’échantillonage afin de trouver les coordonnées du point le plus proche au CoG sur la
carte. Pour ce faire, un algorithme de positionnement fondé sur la recherche de la distance la
plus courte entre le CoG et ’ensemble des points de la carte GIS a été développé. En effet,
la trajectoire issue du GIS n’est pas continue mais se présente sous la forme d’un ensemble

de points géométriques distribués a différentes distances. Afin de ne pas alourdir les calculs en

92



3.5. Mise en place de ’architecture de conduite automatisée dans le véhicule d’essais

parcourant tous les points de la carte a chaque instant d’échantillonage, une fenétre glissante
permettant de sélectionner seulement une partie des points de la carte est utilisée. La taille de
cette fenétre doit étre adaptée en fonction de la vitesse, de la distance entre les points, etc. Dans
ces travaux, la taille de la fenétre varie entre 20 et 40 points, une valeur typiquement choisie a
été de 25 points. Puisque les coordonnées de la position GPS et celles des points de la carte sont
exprimées dans le repere WGS84, un changement de repeére vers le repére cartésien fixe NED

est effectué a partir des transformations présentées au cours du Chapitre 2.

Le résultat issu du bloc de localisation est fourni au module de génération de référence et
en particulier au bloc effectuant la planification de la trajectoire afin de calculer les références a
fournir au module de commande. Les références requises sont les coordonnées de la position de
référence [X,. 7 Yoe f}, I’angle d’orientation désiré i,.; et la courbure désirée p,.r. La vitesse de
lacet désirée e 7 est calculée a partir de la courbure désirée p,.r et la vitesse longitudinale par

I'expression [Rajamani, 2012] :
1/}T6f = PrefUz (371)

Souvent ces références peuvent étre fournies directement par la carte GIS. Cependant, les
informations de la carte sont discrétisées et par conséquent ces références ne peuvent pas étre
utilisées directement par le module de commande. En effet, le module de commande nécessite

des références continues définies & chaque instant.

Afin de résoudre ce probléme, une régression polynomiale est mise en place a partir des
points situés dans une fenétre glissante afin d’obtenir ’équation de la courbe qui permet de
minimiser 'erreur au carré entre les points et la courbe. Nous avons opté ici pour un polynoéme
d’ordre trois qui est calculé a chaque période d’échantillonage. Grace a cette équation, il est
possible de calculer les trajectoires nécessaires entre deux points sur la carte. Cette démarche
permet aussi de limiter ’apparition d’un bruit lors de 'obtention de ces références. Il existe
d’autres algorithmes permettant d’obtenir des références continues, par exemple, un algorithme

d’interpolation par spline cubique est utilisé dans [Daniel et al., 2011].

Les références ainsi générées sont fournies au module de commande afin de reconstruire le
vecteur d’erreur nécessaire au calcul de 'action du retour d’état robuste. Le vecteur d’erreur

composé de 'erreur latérale de position e, ou ecop, et sa dérivée é, ou écop, 'erreur d’orien-
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tation e, et l'erreur de la vitesse de lacet é,, nécessite les mesures fournies par la RT3002. Les
mesures fournies par celle-ci sont les coordonnées de la position du CoG [X, Y], I'angle d’orien-

tation v, la vitesse du lacet 1, les vitesses longitudinale v, et latérale v, du véhicule.

Capteurs

Carteygsgs
RT3002 GIS
CoGygsgs
A4
Localisation
Perception
X, YInep X1, Y1 nep
v
Planification de trajectoire le—!
Génération de référence
Pref
[Xre. YTEI]NED Yref
A A, A
L] Wrer o 4 .
VUx Estimation de ,..r et ;s
vy Reconstruction du
P vecteur d’erreur
P . .
Yrer Yref
l coG/cop
Retour d’état robuste BN T\ Feedforward
+ 7+
L

Rapport Roue/Volant

Commande

Sy

A 2

Colonne de direction

Actionneurs

FIGURE 3.6 — Mise en place de I'architecture de conduite automatisée

Une fois le vecteur d’erreur calculé, I'action du retour d’état est associée a celle du feed-
forward. Cette derniére action est calculée & partir de la vitesse de lacet désirée . ¢ pour les
deux stratégies CoG et CoP et 'accélération de lacet désirée 1), 7 estimée a partir de re #, pour

fournir '’angle de braquage total & la roue ¢¢. Ce dernier est converti en angle au volant d,, en
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le multipliant par le rapport de démultiplication estimé a R,, = 19 pour le véhicule d’essais.
Enfin, 'angle au volant d,, est fourni comme signal de consigne a ’actionneur de la colonne de

direction pour générer I'angle de braquage a la roue d; souhaité.

3.6 Validation en simulation et en expérimentation

La validation en simulation puis expérimentale des deux stratégies de guidage est présentée
dans cette section a 'aide de I’architecture de conduite automatisée mise en place sur le véhicule

d’essai du laboratoire.

3.6.1 Reésultats de simulation

La comparaison entre les deux stratégies de guidage est effectuée a travers un test en si-
mulation & I’aide de 'environnement CarMaker. Les données de la trajectoire ont été obtenues
expérimentalement en cartographiant avec un GPS-RTK (voir Chapitre 1) la piste d’essais du
musée de I'automobile & Mulhouse. Le parcours a suivre comporte une variété tres intéressante
de situations de conduite, a savoir, une ligne droite, un demi-grand cercle et d’un demi-huit (voir
Figure 3.7). Le parcours a une largeur de 5m et donc pour un véhicule d’essais de 2m de large,

lerreur latérale maximale tolérée des deux cotés est de 1.5 m pour éviter une sortie de piste.

PLL L e
" ...

FIGURE 3.7 — Trajectoire du musée de "automobile

L’objectif est d’assurer le suivi de trajectoire & une vitesse variant entre 30 km/h (8.33m/s)

et 40km/h (11.11m/s). Cette vitesse est relativement élevée pour effectuer ce parcours compte
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tenu de la topologie du circuit. L’idée est de pouvoir tester ainsi les limites de l'approche de

guidage proposée.

Afin de calculer les gains de retour d’état Koog et Kcoop, les modeles d’erreurs (3.61) et
(3.67) ont été transformés sous la forme d’un systéme polytopique suivant la méme démarche
que celle illustrée au cours de la Section 3.2.4 pour lintervalle de vitesse v, € [30, 40] km/h

(ve € [8.33, 11.11] m/s).

Les gains du retour d’état robuste sont finalement obtenus en résolvant I’ensemble des LMIs
présenté dans la Section 3.2.3 en plagant les poles des modeles d’erreur transformés sous la forme
polytopique dans la région ayant les caractéristiques rs = 25, « = 0.3 et £ = 0.7. La résolution
de l'ensemble des LMIs est effectuée a l’aide de l'interface Yalmip [Lofberg, 2004] couplée au
solver SeDuMi [Sturm, 1999].

La solution de ’ensemble des LMIs pour calculer le gain du retour d’état robuste K¢, pour

le centre de gravité est

27.2687 —15.7316 —1.6039 1.0303
—15.7316 58.7815  1.2505 —6.2384

Q= (3.72)
—1.6039 1.2505 0.3499 —0.8190

1.0303 —6.2384 —0.8190 19.1653

et
Kcog =[0.0426  —0.0670 1.4440 0.0865] (3.73)

pour un facteur d’atténuation v = 0.8.

La solution de I’ensemble des LMIs pour calculer le gain Kc,p de retour d’état robuste a

partir du CoP est

2.6519 —1.6605 —0.1674 0.0342
—~1.6605 3.5928  0.1842 —0.4647

Q- (3.74)
~0.1674 0.1842  0.2551 —0.6349

0.0342 —0.4647 —0.6349 6.0888
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et
Keoop =10.0417  —0.0352 0.9971 0.0408] (3.75)

en utilisant les mémes valeurs de rg, «, £ et v afin d’imposer les mémes contraintes dynamiques
et de robustesse. Il convient de noter que les valeurs du gain Kc,p obtenues par la stratégie

CoP sont plus faibles que celles obtenues par la stratégie CoG.

Angle du volant Angle du volant entre 35 s et 41 s

—CoG

0 10 20 40 50 5 36 37 39 40 41

30 38
t(s) t(s)
Action du retour d’état Action du feed—forward
: : : : : 10 : : : :
5| %
E 0
: ‘--"’ e ) Kwrn -"
_5,
%0 20 30 40 0 %0 20 30 40 s0
t(s) t(s)

FI1GURE 3.8 — Comparaison entre les actions de commande générées par les deux stratégies de
guidage (CoG en trait plein et CoP en pointillés)

Sur les Figures 3.9 et 3.8 sont tracés les résultats obtenus avec les deux stratégies de gui-
dage. Il est possible de remarquer que les deux stratégies garantissent le suivi de la trajectoire de

référence avec de bonnes performances pour la vitesse relativement élevée prise en considération.

L’erreur latérale e, et l'erreur d’orientation ey restent admissibles (e, < ' = 1.5m et
ey < 5°) pour les deux stratégies. Un angle de braquage au volant ¢,, de valeur de —100° est
généré entre 11s et 18 s, entre 28 s et 35 s, et entre 41 s et 48 s afin de suivre le grand cercle
avec une accélération latérale de —4m/s? et une vitesse de lacet de —25°/s. Dans la partie du
parcours comportant le huit, un angle de braquage variant entre —100° et 200° est généré avec

une accélération latérale de 6m/s? et une vitesse de lacet de 40°/s.

97



Chapitre 3. Guidage latéral : de la conception a la validation expérimentale

Il convient de remarquer que la stratégie par CoP permet de garantir des erreurs de guidage
plus faibles que celles obtenues avec la stratégie de CoG. Sur la Figure 3.8, on peut observer
clairement que le signal de commande global au volant d,, généré par les deux stratégies de
commande est trés proche. La différence provient de la facon dont ce signal est généré a travers
I’action conjointe de feed-forward et de retour d’état. En effet, la stratégie par CoP permet de
mieux anticiper les erreurs de guidage en fournissant une action de feed-forward plus importante
que celle fournie avec le CoG. Cette anticipation permet ainsi de diminuer ’action fournie par

le retour d’état afin de stabiliser le systeme en boucle fermée.

Erreur latérale Erreur d’orientation

10 20 30 40 50 % 10 20 30 40 s0
t(s) t(s)
Accélération latérale Vitesse de lacet
10 : : : : : : : :

r(°/s)

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
t(s) t(s)

FIGURE 3.9 — Résultats de simulation des deux stratégies de guidage (CoG en trait plein et CoP
en pointillés)

3.6.2 Résultats expérimentaux

La validation de D’architecture de conduite automatisée ainsi que la comparaison des deux
stratégies de guidage sont effectuées a travers le méme test présenté dans la section précédente
avec une vitesse variable v, € [30, 40] km/h (v, € [8.33, 11.11] m/s). Les mémes gains du re-
tour d’état robuste (3.73) et (3.75) sont utilisés. Les résultats de la validation expérimentale

sont présentés sur les Figures 3.10 et 3.11.

Il est possible de remarquer que 'architecture de conduite automatisée ainsi que les deux
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stratégies de guidages utilisées permettent de garantir le suivi de trajectoire de référence. En ef-
fet, 'erreur de position latérale reste faible par rapport a sa valeur maximale avec des pics entre
40 s et 50 s, ce qui correspond au moment de passage par le virage en forme de huit. L’erreur

d’orientation reste aussi faible avec des pics aussi entre 40 s et 50 s.

Il est possible d’observer que la stratégie avec CoP permet de garantir des erreurs de guidage
plus faibles avec une convergence plus rapide. Ceci est dii a I'action conjointe :
— d’anticipation du feed-forward qui est plus importante que celle obtenue par la stratégie
du CoG,
— d’amplification de ’erreur de position latérale fournie par le CoP.
Il est intéressant de remarquer aussi sur cette figure la bonne convergence de la loi de commande

en présence des conditions initiales non nulles pour les deux tests.

Erreur latérale Erreur d’orientation
2 : : 6 ‘ —
3 i

o L

N 0
5]
_3 .
2 20 40 60 % 20 40 60
t (s) t(s)

Accélération latérale Vitesse de lacet
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E
v%
[~
19 20 40 60 ) 20 40 60
t(s) t(s)

FIGURE 3.10 — Résultats expérimentaux pour les deux stratégies de guidage (CoG en trait plein
et CoP en pointillés)

Comme l'illustre la Figure 3.11, amplitude générée par l'action de feed-forward avec le
CoP est plus grande que celle obtenue avec le CoG. Par conséquent, le signal de retour d’état
généré reste plus faible que celui obtenu avec le CoG. La différence entre les signaux de com-
mande générés a 'instant zéro provient de la présence des conditions initiales non nulles liées
au positionnement du véhicule. Il est intéressant de remarquer aussi sur cette figure la bonne

convergence des stratégies de commande quand les conditions initiales sont non nulles.
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Remarquons enfin la bonne adéquation entre les résultats de simulation et les résultats
expérimentaux obtenus. Ceci montre clairement la pertinence du modeéle de syntheése et des
parametres utilisés. L’utilisation de CarMaker permet d’obtenir des résultats tres proches de la

réalité.

Angle du volant

Angle du volant entre 44 set52s
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FIGURE 3.11 — Action de commande générée par chaque stratégie de guidage (CoG en trait plein
et CoP en pointillés)

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, une architecture de commande globale pour le guidage latéral et sa mise
en oeuvre dans le véhicule d’essais ont été présentées. L’architecture de commande est principa-
lement composée d’un retour d’état robuste couplé a une action feed-forward. Cette approche
permet en effet une extension vers une classe particuliere des systemes dits polytopiques & partir

d’un formalisme LMI.

Apres avoir rappelé les notions théoriques liées a ce type de synthése, deux stratégies de
commande pour le guidage latéral d’un véhicule autonome ont été proposées. Le point original
apporté dans ce chapitre consiste a utiliser une erreur latérale calculée a partir du centre de

percussion. La synthese de la stratégie de commande ainsi proposée présente des propriétés in-
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téressantes par rapport a celle d’une stratégie classique utilisant le CoG. En effet, le calcul de
Ierreur a 'aide du CoP introduit naturellement une prédiction de 'erreur latérale mesurée au
CoG améliorant ainsi les performances dynamiques de suivi de trajectoire. Aussi, I'utilisation
du CoP épargne la connaissance de la rigidité de dérive du pneu arriere lors de la synthese
de l'action feed-forward. Des simulations & ’aide d’un modele d’une grande complexité issu de

CarMaker ont permis de valider ’architecture de commande proposée.

Une contribution importante de ce chapitre, outre les aspects théoriques, porte sur la vali-
dation expérimentale a l’aide du véhicule d’essais. En effet, I’architecture de commande a été
complétement mise en oeuvre sur le véhicule dans le cadre de ces travaux de these. La mise
en ouvre pratique sur le véhicule est réalisée a partir d’'une programmation en langage C++
dans RT-Maps. Tous les blocs RT-Maps ont été completement développés dans le cadre de ces

recherches.

Les résultats obtenus lors de la validation expérimentale montrent bien la cohérence de la
démarche de synthese proposée qui va de la conception jusqu’a I'implantation sur un systeme
complexe, en passant bien str par la phase de modélisation, etc. Il est intéressant de remar-
quer que l'architecture de commande proposée est suffisamment générique pour permettre sa
modification et 'intégration d’autres modules tout en gardant son homogénéité. Cette méme
architecture servira donc de base a 1’élaboration des stratégies de commande proposées au cours

des chapitres suivants.
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Chapitre 4. Guidage latéral en présence des discontinuités dans la trajectoire de référence

4.1 Introduction

Deux stratégies de guidage latéral fondées sur I'approche dynamique ont été proposées au
cours du Chapitre 3 afin d’aborder le le probleme posé par le guidage d’un véhicule autonome en
conditions normales de conduite. La différence principale entre ces deux approches provient de
la facon employée pour calculer I'erreur latérale entre le véhicule et la trajectoire, en utilisant,
soit le centre de gravité (CoG), soit le centre de percussion (CoP). Les résultats proposés aussi
bien en simulation qu’en pratique montrent les bonnes performances dynamiques pour le suivi

des trajectoires aussi bien a basses vitesses qu’a vitesses élevées.

Il convient de remarquer toutefois que certaines conditions liées a la continuité et a la diffé-
rentiablité de la trajectoire de référence doivent étre satisfaites lors de I'utilisation d’une stratégie
dynamique de guidage comme mentionné dans [Kiencke et Nielsen, 2005]. Or, dans certaines si-
tuations de conduite fréquemment rencontrées, telles qu’un évitement d’obstacle, la trajectoire
de référence générée peut présenter certaines singularités géométriques et par conséquent les
performances obtenues lors du guidage peuvent étre fortement dégradées [Zakaria et al., 2014].
D’une fagon générale, ces singularités géométriques apparaissent sous la forme d’un saut ou d’un
changement brusque au niveau de la position, de I'orientation ou de la courbure de la trajectoire
de référence [Li et al., 2014, Elbanhawi et al., 2015b, Pereira et al., 2017]. La présence de cette
discontinuité génere souvent des erreurs de guidage trop importantes dégradant les performances
dynamiques et affectant la dynamique latérale du véhicule [Elbanhawi et al., 2015a]. La problé-
matique liée a la prise en compte de certaines singularités géométriques dans les trajectoires de
référence semble peu abordée dans la littérature. Dans ce chapitre, on s’intéresse a ce probléme

et en particulier a la discontinuité au niveau de la position.

Le probleme posé par le guidage latéral en présence d’une discontinuité au niveau de la
position peut étre abordé de plusieurs facons. Si le probleme est abordé a partir du module
de génération de trajectoire, des algorithmes d’interpolation fournissant une trajectoire de réfé-
rence continue peuvent étre utilisés afin de faire face aux singularités géométriques de la position
comme proposé dans [Daniel et al., 2011, Elbanhawi et al., 2015a]. Toutefois, cette phase d’in-
terpolation peut étre cotiteuse en temps de calcul ou tout simplement délicate, voire impossible,
a réaliser particulierement dans des situations non conventionnelles ou critiques telles que 1’évi-

tement d’urgence d’un obstacle.

Une alternative récente pour traiter ce probléeme consiste a ’aborder directement a partir
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du module de commande. Par exemple, un correcteur fondé sur une commande prédictive a
parameétres variants dans le temps (LTV-MPC) permettant de générer une courbure et un angle
d’orientation de référence a la place d’'un angle de braquage est proposé dans [Pereira et al.,
2017]. Le signal de commande généré est ensuite transformé en angle de braquage a 'aide de
la géométrie de direction d’Ackermann. Grace a cette transformation géométrique, le correcteur
proposé fournit un angle de braquage plus lisse en présence d’une discontinuité de la trajec-
toire de référence. Cependant, ses performances ne peuvent pas étre garanties a grande vitesse
en raison de limites intrinseques de ’approche géométrique de guidage utilisée. D’une maniere
générale, les performances des stratégies de guidage de 'approche géométrique se détériorent
a grande vitesse, comme indiqué dans [Pouly, 2009]. Il semble donc important d’améliorer les
stratégies de guidage fondées sur 'approche dynamique en présence d’une discontinuité de la

position, ce qui constitue la principale contribution de ce chapitre.

Dans le cadre de ces travaux de recherche, le probleme posé par la discontinuité de la position
dans la trajectoire de référence est abordé a partir du module de commande et ce afin d’améliorer
les performances de I’approche dynamique de guidage. En effet, ce type de discontinuité génere
une erreur latérale de position trop importante et par conséquent, ’angle de braquage fourni
comme signal de commande peut étre trop important introduisant une saturation de ’action-
neur. Afin de faire face a ce probleme, une approche unifiée permettant d’intégrer un algorithme
géométrique de guidage, 1'algorithme du Line-of-Sight (LOS) [Sujit et al., 2014, Lekkas et Fos-
sen, 2014], a 'approche dynamique de guidage précédemment exposée au cours du Chapitre 3

est proposée.

L’idée de 'approche unifiée proposée consiste a introduire une référence virtuelle afin de ré-
duire, voire d’éliminer, I'impact d’une erreur latérale importante obtenue issue de la discontinuité
de la trajectoire de référence. Cette référence virtuelle est inspirée de ’angle d’orientation relatif
Ay de Palgorithme du LOS qui sera présenté au cours de la Section 4.3. Dans I"approche LOS,
cet angle d’orientation relatif est proportionnel a I’erreur latérale e, et inversement proportion-
nel & une distance d’anticipation drpg. Cet angle d’orientation relatif apporte une amplification
et une anticipation de I'erreur d’orientation du véhicule afin de réduire ’écart latéral entre le

véhicule et la trajectoire de référence.

Dans notre cas, ’angle d’orientation relatif A est utilisé afin d’obtenir un effet inverse per-

mettant de réduire l'effet d’une grande erreur latérale due a la discontinuité de la trajectoire de
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référence. L’idée est alors d’intégrer cet angle Ay dans la formulation de la syntheése du retour
d’état robuste permettant de généraliser ainsi 'approche dynamique présentée au cours du Cha-
pitre 3. En effet, selon la distance d’anticipation djpg choisie, I'impact de la référence virtuelle
At peut étre plus ou moins important et par conséquent ’approche unifiée devient équivalente a
I’approche dynamique. Afin d’améliorer les performances de suivi de trajectoire, une adaptation
en ligne de la distance drpg en fonction du positionnement du véhicule est également proposée.
Toutefois, cette adaptation de la distance djopg introduit un parametre variant dans le temps
dans le modele de synthése. Afin de garantir la stabilité de ’approche unifiée en considérant
la variation de la distance drpg, des conditions sous la forme d’inégalités matricielles linéaires

(LMI) sont proposées.

Dans ce chapitre, les limites de 'approche dynamique de guidage en présence d’une trajec-
toire discontinue sont tout d’abord mises en évidence a travers un exemple de simulation dans la
Section 4.2. Ensuite, I’algorithme du Line-of-Sight (LOS) et le comportement de ’angle d’orien-
tation relatif Aty sont étudiés en présence de singularités de la position dans la trajectoire de
référence au cours de la Section 4.3. La méthodologie de conception de ’approche unifiée permet-
tant d’améliorer les performances de 'approche dynamique est présentée au cours des Sections
4.4 et 4.5. Tout au long de ce chapitre, les performances de I’approche développée sont évaluées

au fur et & mesure a travers des tests en simulation sur ’environnement CarMaker.

4.2 Mise en lumiere des limites de I’approche dynamique de

guidage

Les stratégies de guidage latéral par une approche dynamique utilisent comme informations
liées a la référence les coordonnées de la position de référence [ X, £ Ve f], I’angle d’orientation
désiré 1,y et la courbure désirée p,.r. Ces informations sont considérées implicitement comme
étant continues est dérivables. Ainsi, 'approche dynamique offre de bonnes performances en
présence d’une trajectoire de référence continue mais ses performances se dégradent en présence

de singularités géométriques dans la trajectoire de référence [Zakaria et al., 2014].

Afin de mettre en lumiére 'impact négatif d’une discontinuité de la trajectoire de référence
sur le guidage latéral, deux tests en simulation sont proposés dans cette section. Les deux tests
portent sur un double changement de voie en utilisant tout d’abord une trajectoire de référence

continue puis une une trajectoire présentant une discontinuité. Le guidage latéral est assuré dans
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les deux cas a ’aide de la méme architecture de commande proposée au cours du Chapitre 3.

4.2.1 Trajectoires de référence considérées

Deux trajectoires de référence modélisées mathématiquement sont considérées dans les tests
de simulation proposés. La premieére est une trajectoire de référence continue et la seconde est

une trajectoire de référence présentant des singularités géométriques (sauts).

La trajectoire de référence continue est définie par les équations suivantes [Falcone et al.,

2007] :

Yief(X) = % (14 tanh(z1)) — d—;Q (1 + tanh(z2)) (4.1b)

avec z1 = (2.4/25) (X —27.19) — 1.2, 2o = (2.4/21.95) (X — 56.46) — 1.2, dy, = 25, dg, = 21.95,
dy, = 4.05, et dy, = 5.7. Cette Trajectoire modélise une manoeuvre de changement de voie ou
d’évitement d’un obstacle et est illustrée sur la Figure 4.1.

Trajectoire continue Trajectoire discontinue

4 4
3,
~~ 27 ~~ L
E E?
- 0 > 1
0

_2 L L L _1 L L L
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
X(m) X(m)

FIGURE 4.1 — Trajectoires de référence continue a gauche et avec singularités a droite

La trajectoire de référence présentant une discontinuité de la position est constituée d’un
ensemble de lignes droites ayant le méme angle d’orientation comme illustré sur la Figure 4.1.

Elle est définie par :

Yrep(X) = 0° VX € [0;210] (m) (4.2a)
Om; Om<X<10m
Vief(X) = 93m; 10m < X < 110m (4.2b)

Om; 110m < X <210m
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Cette trajectoire modélise une situation de conduite fréquemment rencontrée lors d’un double
changement de voie sur une route droite, par exemple, une manoeuvre de dépassement sur une
auto-route. Dans ce genre de situations de conduite, ’angle d’orientation désiré de la trajectoire
de référence est continu et constant alors qu'un écart latéral (une discontinuité) doit étre pris en
compte. Pour cette raison, ’angle d’orientation désiré de la trajectoire de référence discontinue

est égal a zéro et seule une discontinuité dans la position est prise en considération.

4.2.2 Correcteur du guidage latéral

Le guidage latéral autonome utilisé dans cette section est réalisé a ’aide de la stratégie de
commande proposée au cours du Chapitre 3 constituée d’une action feed-forward couplée a un

retour d’état robuste

6(t) = upr(t) + urp(l) (4.3)

ol upp est laction du feed-forward et uppg 'action de retour d’état robuste. Afin d’effectuer
une étude générique pouvant étre étendue par la suite, la conception de la stratégie du guidage
latéral est effectuée en considérant les erreurs au niveau du CoG du véhicule. Par conséquent,

l'action du feed-forward

UFF(t) = 2Tg,f (’I’nb’()z + Ux) d}ref(t) (4'4)

et Paction du retour d’état robuste

upp(t) = =K {coa(t) (4.5)

avec le gain par retour d’état K = [kq, ko, k3, k4] € R4 présentées au cours du Chapitre 3
sont considérées. Afin de simplifier notre étude et de la focaliser seulement sur les effets de la
discontinuité sur les performances de I'approche dynamique, une vitesse constante est considérée

lors de la conception des stratégies de guidage latéral dans la suite du chapitre.

Le gain du retour d’état est obtenu en plagant les pdles du modele d’erreur CoGM (3.48)
dans la région du plan complexe ayant un taux de convergence o = 2.5, un rayon rg = 25,
un taux d’amortissement £; = 0.7 et un niveau d’atténuation v = 0.7. Ce placement des podles
est effectué en résolvant I’ensemble des LMIs présenté au cours du Chapitre 3 pour une vitesse

constante v, = 54 km/h (15m/s). Finalement, le gain K obtenu est donné par

K =1[0.3585, 0.0181, 2.0360, 0.0909] (4.6)
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avec

0.0176 —0.0493 —0.0040 0.0139

_ —0.0493 0.2600 0.0090 —0.0568 (47)
—0.0040 0.0090 0.0019 —0.0095
0.0139 —0.0568 —0.0095 0.1050

Avant de présenter les résultats de simulation pour les deux tests, il peut étre intéressant de
disposer des critéres permettant d’évaluer les performances du correcteur dans les deux situations
de conduite. Une courte présentation des critéres souvent utilisés est réalisée dans la section

suivante.

4.2.3 Critéres d’évaluation des performances du correcteur du guidage latéral

Les performances du correcteur sont évaluées a travers des indicateurs de manoeuvrabilité
du véhicule proposés dans la littérature [Kiencke et Nielsen, 2005, Kritayakirana et Gerdes,
2012a, Kritayakirana et Gerdes, 2012b]. Ces critéres sont fondés sur une comparaison entre les
variables de la dynamique latérale du véhicule et les valeurs maximales qu’elles peuvent at-
teindre. Les principales variables utilisées a cette fin sont l'accélération latérale, la vitesse du

lacet et angle de dérive au CoG du véhicule.

Une breve présentation de trois criteres fréquemment utilisés est proposée. Une présentation
détaillée de plusieurs criteres de manoeuvrabilité et de stabilité latérale sera effectuée dans le

Chapitre 5.

Critére 1. L’accélération latérale a,, est limitée par [Kiencke et Nielsen, 2005] :

max

y = 8 m/s? (4.8)

llayl| < a

ou iy est le coefficient d’adhérence de la route dans la direction latérale du véhicule. Pour une

route seche, 1, =1 comme mentionnée dans [Kiencke et Nielsen, 2005].

Critére 2. La vitesse du lacet 7 = 9 est limitée par [Kiencke et Nielsen, 2005] :

. . 0.85uy9
19| < Ymaz = ——2=

xT

ou g est l'accélération de la gravité.
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Critéere 3. L’angle de dérive au CoG du véhicule S est limité par [Kiencke et Nielsen, 2005] :

U2

WBH < /Bmaa: =10° — 7OW

(4.10)
ot = vy /v, et v = /v2 + v la vitesse totale au CoG du véhicule.

Il convient de souligner que ces criteres sont utilisés uniquement comme indicateurs pour
évaluer les performances du correcteur et ils ne sont pas pris en compte sous la forme des

contraintes lors de la synthése de la loi de commande.

4.2.4 Résultats des deux simulations

Les deux tests proposés en simulation sont effectués dans I’environnement CarMaker afin
d’évaluer les performances du correcteur du guidage latéral en présence de singularités géo-
métriques au niveau de la position de la trajectoire de référence. Les deux tests consistent a
effectuer un double changement de voie a une vitesse constante en utilisant, dans le premier
test, la trajectoire de référence continue et dans le second, la trajectoire discontinue. Le but est
de mettre en lumieére les limites d’'un guidage latéral par une approche dynamique en présence

de discontinuités dans la trajectoire de référence.

Test 1. Trajectoire de référence continue. Ce premier test vise & montrer les performances du
correcteur a une vitesse constante v, = 54km/h (15m/s) en utilisant la trajectoire de référence

continue (4.1).

Les Figures 4.2 et 4.3 montrent les résultats de simulation de ce test. Il est possible de
remarquer sur la Figure 4.2 que le correcteur du guidage latéral offre de bonnes performances de
suivi de trajectoire générant de faibles erreurs de suivi (e, inférieure a 15 cm et ey, inférieure a 3°).
Les critéres présentés dans la Section 4.2.3 sont utilisés afin d’évaluer la zone de manoeuvrabilité
du véhicule comme indiqué sur la Figure 4.3. Cette figure montre que la vitesse du lacet et ’angle
de dérive au CoG du véhicule restent admissibles, c’est-a-dire :

18I < 10 et [l]] < 25/,

— |[lay[[;** = 0.9 g, Paccélération latérale est inférieure a 'accélération latérale maximale.

Par conséquent, le véhicule reste dans la zone de manoeuvrabilité durant ce test.
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Trajectoire Angle du volant
4 : 200 : : :
== Référence
ol —Véhicule
g © Chaque 1s
=
2 50 100 150 20 4 6 s 10 12
X(m) t(s)
Erreur latérale Erreur d’orientation
0.2 : : : : : 4 : : : ‘ :
0.1r
E
)
-5}
-0.1¢
0 2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
t (s) t(s)
FIGURE 4.2 — Résultats du guidage avec une trajectoire continue
Accélération latérale Vitesse de lacet
1 : : : : 40 : : : :
05 == Limite
NE . . O@ =—Véhicule
v% \:’
= _0s
T2 4 6 s 10 12 8§ 10 12
t (s)
Angle de dérive
10 : : :
5,
o ~
s N\
_5,
1Ty 4 e s 10 12
t(s)

FIGURE 4.3 — Indicateurs de manoeuvrabilité obtenus avec une trajectoire continue

Test 2. Trajectoire de référence discontinue. Ce test consiste a effectuer une manceuvre de
double changement de voie avec le méme correcteur mais en considérant la trajectoire de ré-

férence discontinue (4.2). Ce test vise & montrer les limites de l’approche dynamique avec une
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trajectoire de référence discontinue. Les résultats sont illustrés sur les Figures 4.4 et 4.5.

Trajectoire Angle du volant
4 ; 600
o == Limite
_ : —Véhicule
ClE
> 2P |.-=Référence
© Chaque 1s
2 50 100 150 4 6 8 10 12
X(m) t(s)
Erreur latérale Erreur d’orientation
4 . . 20
2 10
’g o
= 0 0
Nl ‘U}
=2r -10
2 4 6 s 10 12 202 4 6 8 10 12
t(s) t(s)

FIGURE 4.4 — Résultats du guidage avec une trajectoire discontinue

Accélération latérale Vitesse de lacet
1 : : : : :
_ == Limite
~ _ =—V¢éhicule
= \,:
«
T2 4 6 s 10 12 4 6 8 10 12
t(s) t(s)
Angle de dérive
10— ‘
5, B
s 0—'\/\, /\j\
_5,
T e 8 10 12
t(s)

FIGURE 4.5 — Indicateurs de manoeuvrabilité obtenus avec une trajectoire discontinue

Bien que ce correcteur garantisse la convergence vers zéro des erreurs de guidage comme
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montré sur la Figure 4.4, 'angle de braquage généré est relativement important et sa valeur
arrive jusqu’a la saturation de 'actionneur. Ceci est di a la grande erreur latérale générée par
la discontinuité de la trajectoire de référence. La saturation de 'angle de braquage dégrade la
dynamique latérale du véhicule, comme illustré par les indicateurs de manoeuvrabilité tracés
sur la Figure 4.5. En effet, la vitesse du lacet dépasse sa limite admissible, ’accélération latérale
est proche de sa limite et I'angle de dérive au CoG du véhicule devient grand indiquant une

potentielle perte de stabilité du comportement latéral du véhicule (dérapage du véhicule).

4.2.5 Discussion sur les résultats

Les résultats des deux tests ont permis de montrer les effets indésirables de la discontinuité
de la position sur la stratégie dynamique de guidage latéral. En effet, la discontinuité de la
trajectoire donne lieu a une grande erreur latérale e, qui se traduit par la génération d’un angle
de volant important en raison du terme kiey(t) de 'action du retour d’état robuste upp ayant

comme équation
upp(t) = — (kley(t) + kzéy(t) + k3€w(t) + k4é¢(t)) (4.11)

Dans cette situation, le terme ke, (t) génere un angle de volant important (un coup de volant
brusque) détériorant directement le comportement dynamique latéral du véhicule. Pour faire face
a ce probleme, le correcteur de guidage latéral doit pouvoir atténuer 'effet d’une erreur latérale
grande due a la discontinuité sur I'angle de volant généré. Afin d’y parvenir, nous proposons de
combiner 'approche dynamique a l’algorithme LOS (approche géométrique) qui sera présenté

par la suite.

4.3 Algorithme géométrique de guidage du Line-of-Sight (LOS)

L’algorithme du Line-of-Sight (LOS) fait partie des algorithmes géométriques de guidage
[Sujit et al., 2014]. 11 vise a suivre des points cibles de la trajectoire de référence en générant un
angle d’orientation relatif At, appelé aussi angle du LOS [Lekkas et Fossen, 2014]. L’angle du
LOS est généré en fonction de l'erreur latérale entre le véhicule et la trajectoire de référence, et

la distance dite de look-ahead entre le CoG et le point cible.

Cet algorithme est souvent utilisé dans des applications maritimes et aéronautiques comme
discuté dans [Lekkas et al., 2013]. Ainsi, 'algorithme du LOS a été couplé a une loi de commande

par backstepping afin d’assurer le suivi de la trajectoire d’un navire maritime [Fossen et al., 2003]
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ou associé a un PID pour assurer le suivi de la trajectoire d'un d’avion sans pilote [Rysdyk, 2003].

Il est proposé dans [Lekkas et Fossen, 2012] de calculer I’angle d’orientation relatif Ay généré
par Palgorithme du LOS de la fagon suivante :

A1) = arctan (_e;) (4.12)

ol ey, déja définie dans (3.44), est 'erreur latérale entre le véhicule et la trajectoire de référence
et d > 0 la distance de look-ahead entre le CoG et le point cible. Il est possible de remarquer que
I’angle d’orientation relatif At est inversement proportionnel a la distance d considérée. Ainsi,
pour une erreur latérale e, donnée, 'angle d’orientation relatif A devient plus important en

considérant une petite valeur de d.

Le suivi de trajectoire a ’aide de ’algorithme du LOS consiste a assurer la convergence de

I'angle d’orientation du véhicule ¢ vers I’angle d’orientation [Lekkas et Fossen, 2012]

d)fe?S = Q[)Tef + AQJ) (413)

avec ..y 'angle d’orientation désiré généré a partir de la trajectoire de référence. L’angle ﬂ)fgcs

est alors utilisé pour définir 'erreur d’orientation du LOS donnée par
e = — IG5 = ey — A (4.14)

Il convient de remarquer que I’équation (4.12) peut étre simplifiée en utilisant un dévelop-

pement en série de Taylor tronquée a ’ordre un de la fonction arc tangente

Ay =-2

: (4.15)

En utilisant cette simplification, I’équation (4.14) peut étre réécrite sous la forme suivante

1
d

LOS

ey ” = eyt ey (4.16)

I1 est intéressant de remarquer la similitude entre ’équation (4.16) et I’équation (3.54) utilisée

pour calculer ’erreur dans 'approche CoP :

€CoP = €y + TCoPEy (4.17)
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Dans ces deux équations, les erreurs de position et d’orientation sont combinées et une pon-
dération a l'aide du terme 1/d ou zcop est introduite. Il peut étre alors possible d’attendre
par analogie un effet similaire d’amplification de I’erreur d’orientation et d’anticipation de sa

variation dans ’équation (4.16).

Une démarche simple pour mettre en place une stratégie de commande par LOS, consiste

LO

a assurer la convergence de l'erreur €y S & l’aide d’un correcteur de type proportionnel de la

forme :

5¢(t) = —kros e5P%(t) (4.18)

avec kros le gain du correcteur a trouver. Il convient de remarquer que 'utilisation de I’erreur
d’orientation du LOS efz}os dans la loi de commande permet de garantir simultanément la ré-

duction de l'erreur de position e, et I’erreur d’orientation e.

Les performances de 1'algorithme du LOS ainsi que les effets de I’angle d’orientation relatif
At vis-a-vis de la discontinuité de la trajectoire sont étudiés a travers deux tests en simulation
sur I'environnement CarMaker. Les deux tests sont effectués a une vitesse constante v, = 15m/s
pour deux distances d’anticipation différentes, dros = 25m et dros = 15m, et en utilisant une
trajectoire de référence discontinue afin de réaliser un double changement de voie. Le gain krpg
a été réglé empiriquement de facon a obtenir tout d’abord de bonnes performances de suivi de

trajectoire pour une vitesse v, = 15m/s en utilisant une trajectoire de référence continue.

Les résultats des tests sont présentés sur les Figures 4.6 et 4.7. Pour les deux distances drog,
la position du véhicule converge vers la référence sans aucune saturation au niveau du signal de
commande, c.-a-d. I'angle au volant d,,. Suivant la distance dppg choisie, I’angle d’orientation
relatif est plus ou moins important impactant ainsi directement la vitesse de convergence du

véhicule vers la trajectoire de référence et par conséquent la dynamique latérale du véhicule.
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FIGURE 4.6 — Résultats du guidage a ’aide de I'algorithme LOS avec une trajectoire discontinue
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FIGURE 4.7 — Indicateurs de manoeuvrabilité obtenus a l’aide de l'algorithme LOS avec une
trajectoire discontinue

De ces deux tests, on peut conclure que 'angle d’orientation relatif At présente un grand

avantage car il permet de limiter 'impact d’une grande erreur latérale due a la discontinuité

116



4.4. Approche unifiée pour le guidage latéral

de la trajectoire de référence. Ces tests montrent aussi qu’il est possible de moduler 'impact
de cette erreur grace a la distance drpg. Dans la section suivante, I’approche unifiée combinant

I’approche dynamique a 'algorithme géométrique par LOS est présentée.

4.4 Approche unifiée pour le guidage latéral

Afin d’améliorer les performances de ’approche dynamique vis-a-vis de la discontinuité de la
trajectoire de référence, une stratégie de guidage unifiée combinant I’approche dynamique & une
approche géométrique (algorithme du LOS) est proposée. L’idée principale de cette approche
consiste a utiliser ’angle d’orientation relatif Ay comme référence virtuelle pour réduire I'effet
de la discontinuité de la trajectoire de référence. En effet, 'angle Ay dépend de lerreur latérale
ey et par conséquent il peut étre utilisé afin de compenser la grande erreur latérale due a la

discontinuité de la trajectoire de référence.

Nous proposons d’intégrer 'angle d’orientation relatif A dans le vecteur d’erreur et de

modifier ’erreur d’orientation comme suit
e;/, = ey + Ay (4.19)

avec €y = 9 — Pref.

>

FI1GURE 4.8 — Influence de la distance drog sur 'angle d’orientation relatif A
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Il convient de remarquer que, dans I’équation (4.19), 'angle A est ajouté a l'erreur d’orien-
tation ey alors qu’il est soustrait dans I’équation (4.14). Cette différence de signe est due au fait
que le role de I'angle Avy dans la nouvelle erreur d’orientation eip est de compenser ’erreur laté-
rale due a la discontinuité de la trajectoire de référence. Cette compensation peut étre adaptée
grace a la distance drog. En effet, selon la valeur de cette distance, Ay peut étre plus ou moins
significatif comme montré sur la Figure 4.8. Pour une distance dq ou d4 < dp, 'angle Ay
est plus grand que 'angle généré Ayp pour une distance dg. Pour cette raison, l'intégration de
I’angle A dans le vecteur d’erreur offre un degré de liberté supplémentaire qui sera mis a profit

par la suite.

4.4.1 Formulation du probléme pour un 7, fixe

Afin d’améliorer les performances du correcteur de guidage latéral fondé sur I’approche dyna-
mique, la référence virtuelle At est introduite dans les équations du modele d’erreur. A cette fin,
il est nécessaire de reformuler la représentation d’état du modele d’erreur (3.48) en introduisant

la version simplifiée (4.15) de angle A :

Ay = _%y (4.20)

Afin d’assurer une adaptation de ’angle Ay en fonction de la vitesse longitudinale v, la distance
d’anticipation d est exprimée comme suit :

d=v,Ty (4.21)

ou T > 0 est un parametre lié au temps servant a adapter la distance d. Par conséquent, ’angle

A devient :

1le
AYy=—-—=—2L 4.22
Y=gt (4.22)

En remplagant e;, par ey, dans I'expression de ¢, (3.46), en utilisant (4.19), (4.22) et le modele

bicyclette (2.45), la représentation d’état du nouveau modele d’erreur est donnée par :

&(t) = A (Tu,T3) € () + B' (Tu, TF) 37(t) + D' (Ta, TF) wes (2) (4.23)
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4.4. Approche unifiée pour le guidage latéral

avec
0 1 0 0 0 0 0 0
_ -b b
dyLd T
0 0 1 d |0 0 0 0
A — b
0 2 £ o= 0 G -%) = 2
0 0 0 0
N 1 10 0 0 0
77 |o 0 00
0 (i+m’;g) 00
0 0
QCf
—L 1 0
B (T, T?) = m —
( ) 0 Ty 0
QCfo —QCf
1. mug
0 0 0 0
b
0 1 0 0
.D, (Td’Td) = mug * —_—
0 0 Ty 0 0
_ b
Iz'fx 1 1+mv% 0

T
et & = |ey, ¢y, ey, éﬂ le vecteur d’état.

Remarquons que par rapport au modele d’erreur fondé sur 'approche dynamique (3.48), la
dynamique du nouveau modele d’erreur (4.23) contient un terme supplémentaire dépendant du
parametre T;. La contribution du terme supplémentaire sur la dynamique du nouveau modeéle
d’erreur peut étre pondérée suivant la valeur de Ty. En effet, pour de petites valeurs de T},
la contribution devient plus importante alors que pour des valeurs assez importantes de Ty, la
dynamique du nouveau modele d’erreur devient équivalente a la dynamique du modele d’erreur
fondé sur 'approche dynamique. La formulation proposée permet donc de généraliser I’approche

dynamique.
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4.4.2 Conception du correcteur pour un 7, fixe

Le correcteur a pour objectif de stabiliser la dynamique du modele d’erreur (4.23) afin
d’assurer la convergence vers zéro du vecteur d’état ¢ pour un T; donné. Cependant, comme
la dynamique du modele d’erreur est affectée par w, le correcteur doit également garantir un
niveau d’atténuation de w. L’angle de braquage a la roue généré par le correcteur a la méme

structure que celui du chapitre précédent, a savoir
(5f(t) =upp(t) + upp(t) (4.24)

L’action du feed-forward ugr ne dépend pas de T, et est donc la méme que celle donnée par
I’équation (4.4) a savoir

b .
e 1) = g (e v ) s (1) (4.25)

Quant a 'action du retour d’état upp, elle est donnée par :
upp(t) = —K'¢(t) (4.26)

avec K' = [k{, kb, k4, k)] € R4, Le gain du retour d’état est obtenu en résolvant 'ensemble des
LMIs (3.25), (3.27), (3.28) pour faire le placement des poles et assurer un degré de robustesse

donné mais en considérant cette fois les nouvelles matrices A’, B’ et D’ pour un T,; donné.

Afin de montrer comment intervient la référence virtuelle A, le nouveau gain du retour

d’état robuste K’ peut étre écrit en utilisant (4.19) et (4.22) comme suit :
upp(t) = (K = k2 ey (8) + (kh — k5Y) éy(8) + Khey (t) + ki (t) (4.27)

ol k:lAw = kb/ (v, Ty) et k‘QA = ky/ (v:Ty). On observe & partir de cette équation que la référence
virtuelle Aty apparait dans I'action de retour d’état a travers les termes k:lAw et l<:2A Y. Au moyen
de ces deux termes, le gain de retour d’état peut étre adapté pour éviter la génération d’un grand
angle de braquage dii a la discontinuité de la trajectoire de référence. En effet, en présence d’une
grande erreur latérale, les termes k:lAw et k:2A ¥ diminuent la valeur des termes totaux K, — klAw et
Ky — I<:2A ¥ liés a Derreur latérale et a sa dynamique. Par conséquent, ’angle de braquage généré

peut étre alors modifié de cette maniere.

Il est toutefois important d’analyser la contribution des termes k:lA Yot k:ZA ¥ afin d’éviter un
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4.4. Approche unifiée pour le guidage latéral

changement de signe dans les termes totaux k] — klAd’ et kb, — k2A Y. En effet, un changement des
signes géneére un phénomene indésirable de changement dans le sens de rotation du véhicule.
Remarquons que la contribution des termes klmp et kQA ¥ dépend de la valeur de la référence
virtuelle Ay a travers la valeur de Tj;. Nous proposons alors d’utiliser les valeurs de gains
k1, ka, k3 et k4 issus d’'une synthese classique du correcteur par une approche dynamique (4.5)
comme point de départ. A partir des gains du retour d’état robuste de I’approche dynamique
(4.5), il devient alors possible de quantifier les valeurs de T, évitant un changement de signe
dans les termes totaux k| — k&Y et k), — k2% a partir de k2% et k2. Ainsi, une contribution

significative de A est donnée par

; |ks| |kl )
T = max < , 4.28
d vg|k1|” vz k2l (4.28)

et une contribution négligeable est donnée pour

Ty = 10T (4.29)

4.4.3 Tests de simulation pour un 7; constant

Afin de montrer I'influence de Ty sur les performances du correcteur proposé, deux correcteurs
sont congus pour deux valeurs différentes de Ty a une vitesse constante vy = 54 km/h (15m/s).
Le premier correcteur est con¢u pour une grande valeur 77"** tandis que le second est concu
pour une petite valeur Tg”i". La comparaison des performances obtenues par chaque correcteur
est effectuée a travers des tests de simulation. Pour les deux valeurs T}, 'action du feed-forward
upp(t) est donnée par I’équation (4.4). Un retour d’état robuste est calculé pour chaque valeur
de T, afin de placer les poles en boucle fermée du modele d’erreur (4.23) dans la méme région

déja utilisée dans la Section 4.2.

Au moyen des équations (4.28), (4.29) et des coefficients déja calculés du gain du correcteur

issue de 'approche dynamique (4.6), les valeurs de T;; obtenues sont :

T/ = 04s (4.30a)
T = 45 (4.30b)

En considérant la grande valeur T"* = 4 s, le gain de retour d’état obtenu est :

K'=0.3614, 0.0170, 2.0276, 0.0921] (4.31)
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avec

0.0176  —0.0495  —0.0041  0.0140
—0.0495  0.2615 0.0093  —0.0585
Q= (4.32)
—0.0041  0.0093 0.0020  —0.0095
0.0140  —0.0585  —0.0095  0.1048

Comme attendu, pour une grande valeur 77"**, le gain du retour d’état obtenu (4.31) est

similaire au gain du retour d’état robuste obtenu par I’approche dynamique (4.6).

Pour la petite valeur Tg”m = 0.4 s, le gain du retour d’état robuste obtenu est :

K'=0.4269, 0.0173, 2.0820, 0.1258] (4.33)
avec
0.1969  —0.5581  —0.0499  0.1692
~0.5581  3.2375 0.1238  —0.8857
Q= (4.34)
~0.0499  0.1238 0.0233  —0.1051
0.1692  —0.8857  —0.1051  1.2547

Il est possible de remarquer que le gain du retour d’état (4.33) est différent de celui de (4.31)

modifiant ainsi les performances dynamiques du systéme en boucle fermée.

Afin d’évaluer leurs performances dynamiques, deux tests pour 7" = 4s et T qum‘n =04s
effectués a vitesse constante avec une trajectoire de référence discontinue sont proposés ci-apres.
L’objectif des tests est de montrer d’une part comment ’approche proposée fait face a la dis-
continuité de la trajectoire de référence et de montrer d’autre part l'influence de T, sur les
performances du correcteur. Les Figures 4.9 et 4.10 montrent les résultats de la simulation en

utilisant T7*9% et T7n,

I1 convient de remarquer que les résultats obtenus par le correcteur concu pour 77" = 4 s
sont similaires & ceux obtenus par I’approche dynamique (voir les Figures précédentes 4.4, 4.5).
En effet, comme le montre la figure 4.10, la référence virtuelle calculée A1 est faible compara-
tivement & l’erreur d’orientation et n’a pratiquement aucun effet sur la dynamique du modéle

d’erreur. D’autre part, 'angle Ay calculé pour T;”m = 0.4 s est significatif et compense la grande
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4.4. Approche unifiée pour le guidage latéral

erreur latérale. Par conséquent, I'angle au volant généré est moins grand et reste dans la plage

normale de fonctionnement (c’est-a-dire sans saturer l’actionneur).

i Limite
_Td =4s

[\’ ...Td=0.4s

Trajectoire Angle du volant

== Référence ||
© Chaque 1s

Y(m)

eu
LN
.

PP ST

b 50 100 150 200 00T 6 8 10 12 14
X(m) t(s)

Erreur latérale Erreur d’orientation

10 12 14

6 8
t (s)

FIGURE 4.9 — Résultats des tests pour Ty =4set T; =0.4s

1 Accélération latérale Vitesse de lacet [ Limite
. . Q R p— ) e 43
_ — = 0.4s
2
=
4 6 8 10 12 14 4 6 8 10 12 14
t (s) t(s)
Angle de dérive Référence virtuelle
10~ : S : K E— S
5 15p5 e

BC)

/ <:i> /
o:
Ay(°)

!..'
\
)

.
.
-
-
-

-5 15 e
4 6 8 10 12 14 SO 4 6 8 10 12 14
t (s) t(s)

FIGURE 4.10 — Variations des variables dynamiques du véhicule et du LOS pour T; =4 s et Ty =
0.4s
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La vitesse du lacet, 'angle de dérive du véhicule et I’accélération latérale sont assez faibles
et restent admissibles (|¢)| < 12°/s, |B| < 1° et |a,| < 0.3g) assurant la manceuvrabilité du
véhicule. Néanmoins, en raison de la grande valeur de la référence virtuelle, les erreurs de suivi

de trajectoire convergent plus lentement.

En conclusion de ces tests, le parametre Ty peut étre utilisé comme degré de liberté pour
combiner I’approche dynamique avec l'algorithme géométrique LOS. Suivant la valeur de Ty,
la référence virtuelle peut modifier les performances dynamique du guidage latéral. Pour une
grande valeur T7"**, I'approche de guidage proposée offre les mémes performances que celles
obtenues par 'approche dynamique. D’un autre c6té, pour une petite valeur T 5’””, la référence
virtuelle compense bien 'effet de la trajectoire de référence discontinue mais la convergence des
erreurs de suivi devient plus lente. Afin de réduire 'effet de la discontinuité de la trajectoire de
référence et tout en améliorant la convergence des erreurs de suivi, une loi d’adaptation Ty en

ligne est proposée dans la section suivante.

4.5 Conception de ’approche unifiée de guidage pour un 7; va-

riable

L’intérét de la référence virtuelle Ay, a travers T a été mis en lumiere au cours de la section
précédente. Il peut étre néanmoins nécessaire de proposer un mécanisme visant a modifier la
valeur de Ty en temps réel tout en garantissant la stabilité de la boucle fermée. L’objectif de
cette section est donc de réaliser la conception de la loi de commande unifiée en prenant en
compte I'adaptation de T; dans un intervalle [Tg”m, T dont les bornes sont définies par les

équations (4.28) et (4.29).

La synthese est effectuée a partir du modele d’erreur (4.23) mais en considérant T,; comme
un parametre variant. Dans le modele d’erreur de suivi de trajectoire (4.23), deux parametres

faisant intervenir la variation de Ty de maniere affine :

pt) = 7 [pm] (4.35)
pat) = j%e[pm] (4.35b)

doivent étre maintenant pris en compte.
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L’idée consiste & transformer le modele initial (4.23) en une forme polytopique de la forme :

N=4
(t) =" milp(t)) [A5€'(t) + Biupp(t) + Djwres(t)] (4.36)
i=1

a l’aide de la transformation convexe déja exposée au cours du Chapitre 3. Dans le modele poly-
topique (4.36), les termes pu; représentent les fonctions de pondération respectant les contraintes
de somme convexe (3.36) et (3.37) avec p(t) = [p1(t), p2(t)] le vecteur contenant les parametres

variants dans le temps (4.35).

Apres certaines manipulations mathématiques, les matrices A, B! et D] obtenues sont don-

nées par :

Ay = Aprpm), Ay=A(pr.p2), Ay=A(p1,p2), A= A(p1,p2)
Bi = B/(ﬁ, /72)7 Bé = B/(mvﬂ)v Bé = B/(ﬂvm)v By = B(p17 2)
Dll = Dl(ﬁv@)a Dé:D,(ma&)7 Dg:D/(ﬂ7E)7 Dil:D/( 1, 2)

La stratégie de guidage est globalement la méme que celle déja utilisée, a savoir, un régulateur

de la forme :

5f(t) =upp(t) +urp(t) (4.37)

L’action du feed-forward upp est indépendante du parametre T, et est utilisée afin d’éliminer
I'impact de la vitesse du lacet désirée sur la dynamique des erreurs latérales ¢é,. Elle est la méme

que celle déja proposée par 1'équation (4.4).

Compte tenu de l'action de feed-forward, le modele polytopique (4.36) devient :
. N=4
£(t) = milp(t) [A€'(t) + Biupp(t) + Dfwes(t)] (4.38)

=1

avec

DY = D"(pi,p2), D3 =D"(p1,p2), Dj=D"(p1,p2), Dj=D"(pi,p2)
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et D" donné par :

0 0 0 0
0 0 1 0 0

D"(Ty,T3) = + =
0 0 Ty 0 0
I:vi + L{zm (mI;)Z + Ux) -1 1+ mﬁ;g 0

Le retour d’état robuste vise a garantir une convergence exponentielle du vecteur d’état &’
vers z€ro et a assurer un niveau d’atténuation du vecteur w,.s. L’action du retour d’état robuste
est la méme que celle définie dans (4.5). En appliquant ce dernier, le modele polytopique (4.38)

en boucle fermée devient :

N=4
€)=Y milp(t)) [(A7 — BiK) &' (t) + Dfwyes (1)) (4.39)

i=1
Le correcteur garantissant un taux de convergence de décroissance « et un niveau d’atté-
nuation v est congu a l'aide des mémes outils LMI déja présentés en considérant cette fois-ci
les quatre sous-modeles (A%, Bl, DY) et les mémes régions utilisées dans la Section ssc chap 4
Correcteur du guidage latéral. Il est ainsi possible d’assurer la stabilité du modele polytopique

(4.39) en boucle fermée pour toute valeur de T, € [Té’“'”, T,

4.5.1 Loi d’adaptation de T}

Les performances du guidage dynamique peuvent étre modifiées en fonction de la référence
virtuelle A a travers le terme Ty. En effet, pour une petite valeur de Ty, la référence virtuelle
A1) est significative et permet d’atténuer I'impact de la discontinuité de la trajectoire de réfé-
rence, mais au détriment de la vitesse de convergence des erreurs de suivi. En revanche, pour une
grande valeur de Ty, la convergence des erreurs de suivi est améliorée, mais au détriment des per-

formances latérales du véhicule a cause de ’angle de braquage important généré (coup de volant).

Afin de fournir une référence virtuelle adaptée diminuant I'impact de la discontinuité de la
trajectoire de référence et améliorant la convergence des erreurs de suivi, la loi d’adaptation de
Ty en ligne est proposée :

max
y )

T, = (4.40)

—ov|ey| +T, siJey| <e

Ty sinon
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ou oy est la pente d’adaptation donnée par :

Ti—Ty
- mazx
€y

oy (4.41)
avec ey'*" la valeur maximale admissible de l'erreur latérale générée par la discontinuité et, T,
et Ty € [T, T7"] tels que Ty > Ty. L’allure de cette loi d’adaptation est présentée sur la

Figure 4.11 pour deux valeurs de Tj.

Loi d’adaptation de T d

ey(m)

FIGURE 4.11 — Loi d’adaptation de Ty en fonction de e,

La fonction d’adaptation (4.40) assure une variation de Ty toujours comprise dans 'intervalle
[Té”m, T***] pour n’importe quelle valeur de e,. De cette fagon, les parameétres variants dans le

temps (4.35) sont toujours bornés et I'hypotheése de somme convexe (3.36) est toujours respectée.

Il convient de remarquer par ailleurs que la pente d’adaptation a; peut étre modifiée via Ty
et T permettant de cette facon d’adapter la référence virtuelle Avy. En effet, une petite valeur
de Ty garantit une bonne compensation de la discontinuité de la trajectoire, tandis qu'une
grande valeur de Ty garantit une bonne convergence des erreurs de suivi. Dans cette étude,
la compensation d'une erreur latérale importante est favorisée en définissant Ty = Tém'" et la

convergence des erreurs de suivi est adaptée via Ty, comme montré sur la Figure 4.11.

4.5.2 Validation de 'approche de guidage unifiée avec une loi d’adaptation

T, en ligne

Différents tests de simulation sont effectués pour évaluer les performances de ’approche de

guidage latéral unifiée en considérant la loi de variation de 7.
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4.5.2.1 Evaluation des performances du correcteur par rapport a la pente d’adap-

tation avec une trajectoire de référence discontinue

Afin d’évaluer les performances du correcteur proposé par rapport a la pente d’adaptation
ay, deux simulations sont effectuées a vitesse constante v, = 15m/s en considérant deux pentes
d’adaptation. Pour les deux pentes d’adaptation, T, est identique (Ty = Té”m = 0.4s) et Ty est
modifié en choisissant T,; = T3 = 4s pour le premier test et T, = T7*** /2 pour le second. La

méme trajectoire de référence discontinue (4.2) précédemment présentée est utilisée ici.

Trajectoire Angle du volant [y ;..o
4 ‘ ‘ ‘ 600 corr s it o
== Référence _Tglax =4s
3 © Chaque s || 300¢ LA o
: B A
-’ vg 0 s fs :
~ o ;
-300r
b 50 100 150 200 0T 4 6 8 10 12 14
X(m) t(s)
Erreur latérale Erreur d’orientation
N
E o . S -
>' " l'
5]
_2_|/
2 4 6 8 10 12 14 2072 4 6 8 10 12 14
t(s) t(s)

FIGURE 4.12 — Résultats de ’approche de guidage unifiée avec la loi d’adaptation de Ty en ligne

L’action du feed-forward upp(t) reste inchangée et le retour d’état robuste est calculé pour
T, € [T, T"%%] en considérant la méme région du plan complexe présentée dans la section
précédente. La synthese du gain du retour d’état est effectuée en considérant I'intervalle le plus

grand de variation de Ty soit [0.4,4]. Le gain obtenu est donné par :

K’ =10.4840, 0.0315, 2.3436, 0.1356] (4.42)
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avec

0.1713  —0.5151
|-05151  3.2449
| -0.0418  0.0859

0.1630  —0.7360

Accélération latérale

12

0 6 8 10 14
t (s)
Angle de dérive
0
5, 4
_57 ]
4 6 s 10 12 14
t(s)
Adaptation de T 4
10 12 14

—0.0418  0.1630
0.0859  —0.7360
(4.43)
0.0207  —0.1001
~0.1001  1.3017

r(°/s)

Ay(®)

Vitesse de lacet

10 12 14

6 8
t(s)

Référence virtuelle

FIGURE 4.13 — Variations des variables dynamique du véhicule avec la loi d’adaptation de T, en

ligne

Il convient de souligner que ce gain garantit la stabilité du systéme en boucle fermée quelle

que soit la variation de Ty a condition quelle reste dans l'intervalle choisi. Ainsi, pour les deux

pentes d’adaptation, un seul correcteur est congu pour Ty € [Té’””, T"**] sans avoir besoin donc

de synthétiser un correcteur pour chaque pente d’adaptation. Ceci offre un degré de liberté pour
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adapter les performances du correcteur en fonction de la situation rencontrée et de considérer

d’autres lois d’adaptation.

Les Figures 4.12 et 4.13 montrent les résultats de la simulation obtenus avec les deux pentes
d’adaptation. Il est possible d’observer que ’angle du volant ¢,, généré reste dans la plage linéaire
de fonctionnement (c’est-a-dire sans saturer 'actionneur) pour les deux pentes d’adaptation. En
effet, une référence virtuelle est générée pour les deux pentes d’adaptation afin de limiter 'im-
pact de la discontinuité de la trajectoire de référence. De plus, la référence virtuelle est bien
adaptée en améliorant la convergence des erreurs de suivi. Dans le cas de la pente d’adaptation
calculée pour Ty = 2 s, la vitesse du lacet, I'accélération latérale et I’angle de dérive du véhicule
restent admissibles conformément aux indicateurs de manoeuvrabilité. Toutefois, dans le cas
de T; = 4 s, laccélération latérale et I’angle de dérive du véhicule restent admissibles, mais la

vitesse du lacet dépasse la limite.

En conclusion de ces deux tests, une référence virtuelle adaptée est générée afin de compenser
la discontinuité de la trajectoire de référence et d’éviter une saturation de I’angle au volant. Selon
la pente d’adaptation, la convergence des erreurs de suivi peut étre plus ou moins rapide mais

au détriment de la dynamique latérale du véhicule.

4.5.3 Evaluation des performances du correcteur avec une trajectoire de ré-

férence continue

Afin d’évaluer les performances du correcteur proposé en considérant une trajectoire de ré-
férence continue (situation conventionnelle de conduite), un test en simulation est effectué a

vitesse constante v, = 15m/s avec une pente d’adaptation pour Ty = 2 s.

Les Figures 4.14 et 4.15 montrent les résultats de la simulation du test. Il est possible d’ob-
server que pour une trajectoire de référence continue, la valeur de T} reste constante et égale a
Ty. Par conséquent, I’angle A1) généré est relativement petit et n’a aucun effet sur la dynamique
du modele d’erreur. Le correcteur fournit ainsi les mémes performances que celles obtenues par

le correcteur de I'approche dynamique en matiere de suivi.

En conclusion, nous pouvons constater que 'approche de guidage unifiée est en mesure de
suivre des trajectoires continues aussi bien que des trajectoires comportant une discontinuité

dans la position.
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FIGURE 4.14 — Résultats de ’approche de guidage unifiée avec la loi d’adaptation de Ty en ligne
avec trajectoire continue

4.6 Conclusion

La prise en compte de la discontinuité de la trajectoire de référence constitue un défi majeur
pour le guidage latéral autonome. En effet, les performances du correcteur du guidage latéral
peuvent se dégrader en présence d’une discontinuité dans la trajectoire de référence. Plusieurs
types de discontinuités peuvent apparaitre dans la trajectoire de référence et peuvent étre caté-

gorisés comme une discontinuité dans la position, l'orientation et/ou la courbure.

Dans ce chapitre, I’étude s’est restreinte a une discontinuité dans la position en considérant
un angle d’orientation désiré constant. Bien que limité, ce type de discontinuité peut étre fré-
quemment rencontré dans des situations non conventionnelles de conduite, en particulier lors
d’un double changement de voie sur une route droite ou l’évitement d’un obstacle. Afin de
proposer une solution & ce probléme, une approche unifiée de guidage a été proposée. Cette
approche prend comme point de départ la stratégie dynamique de guidage mais intégre dans
sa formulation une approche géométrique (I’algorithme LOS). L’approche est dite unifiée dans
la mesure ou la valeur du terme Ty permet de retrouver les caractéristiques d’une approche de
guidage dynamique classique. Des exemples de simulation montrent comment cette approche

unifiée permet d’atténuer I'impact de la discontinuité de la trajectoire.
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FIGURE 4.15 — Variations des variables dynamique du véhicule avec la loi d’adaptation de T; en
ligne avec une trajectoire continue

L’approche unifiée proposée offre des perspectives intéressantes pour le guidage d’un véhicule
autonome et en particulier a la prise en compte de la présence d’autres types de discontinuités
(orientation et/ou courbure) de fagon a améliorer ses performances globales de guidage. Une
extension possible pour élargir le domaine de fonctionnement consiste a considérer la vitesse
comme un parametre variant dans le temps. Cette extension peut étre réalisée aussi grace a

I’approche polytopique employée.
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Chapitre 5

Guidage d’urgence et Stabilisation
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5.1 Introduction

Dans ce dernier chapitre, deux problemes liés a la conduite en situations non conventionnelles
sont abordés. Il s’agit du probleme lié au guidage d’urgence quand 'actionneur de la colonne de
direction est défaillant et et celui lié a la stabilisation latérale du véhicule lors d’une situation

critique de conduite.
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Le probleme de guidage d’urgence constitue un défi a relever pour garantir la sécurité des
occupants du véhicule en cas de défaillance de 'organe principal de commande. Ce probléme
semble peu traité dans la littérature. Un arrét du véhicule, en particulier sur auto-route, peut
générer une situation dangereuse pour les autres usagers de la route. L’idée est alors d’effectuer
une manoeuvre de guidage sur quelques metres de fagon a positionner le véhicule dans une zone
siire par exemple sur la bande d’arrét d’urgence. Pour ce faire, nous proposons d’utiliser comme
actionneurs les freins du véhicule qui sont en mesure de générer un moment de lacet au CoG par
une gestion adéquate de leur capacité de freinage. L’objectif est alors de concevoir une archi-
tecture globale de guidage d’urgence comportant les niveaux de génération de trajectoire et de
commande afin de guider (commande latérale) et arréter (commande longitudinale) le véhicule.
L’une des difficultés pour concevoir une telle stratégie de commande provient de 'utilisation des
mémes actionneurs pour remplir les deux objectifs de commande, a savoir, le guidage latéral et
la commande longitudinale pour arréter le véhicule. Il devient alors nécessaire de s’intéresser au
niveau lié a la génération de trajectoire de fagon a générer sans conflit la trajectoire & suivre

et le profil de vitesse approprié. Un mécanisme de gestion de ces conflits doit étre aussi développé.

La deuxiéme partie du chapitre est consacrée a 'analyse des criteres de stabilité latérale d’un
véhicule. Ce sujet est particulierement intéressant dans un contexte de conduite autonome dans
une situation non conventionnelle de conduite. En effet, dans certaines situations le véhicule peut
perdre sa stabilité latérale, déraper et sortir de sa trajectoire. Afin de faire face a ce type de
situations, des systémes de sécurité actifs de contrdle de la trajectoire (ESP (Electronic Stability
Program), VDC (Vehicle Dynamic Control), VSA (Vehicle Stability Assist), etc.) sont devenus
obligatoires depuis novembre 2014 pour tous les véhicules commercialisés en Europe. Toutefois,
I’action de ces systemes doit étre déclenchée au bon moment & ’aide d’un mécanisme de super-
vision. Or, ce déclenchement dépend fortement du type de critére utilisé par le superviseur afin
de prendre une décision. Il existe un grand nombre de criteres, généralement utilisés d’une fagon
individuelle, permettant d’évaluer la perte de stabilité latérale d’un véhicule [Kiencke et Nielsen,
2005, Porcel, 2003, Rajamani, 2012]. Ainsi, le but de cette deuxiéme partie du chapitre est de
présenter une démarche permettant de classer ces criteres a partir de leurs performances afin de
leur attribuer une notation [Gasmi, 2018|. Cette notation est ensuite exploitée afin de mettre en
place un mécanisme combinant judicieusement ces criteres. Le but recherché est d’améliorer la

décision prise par le superviseur pour déclencher le systeme de sécurité.

Le dénominateur commun aux solutions proposées est 'utilisation d’un moment de lacet
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stabilisant capable de satisfaire les deux objectifs de commande (guidage ou stabilisation). Ce
moment de lacet est généré dans les deux situations traitées a I’aide d’un freinage différentiel.
Dans les deux cas, une architecture de commande hiérarchisée est développée. Cette architecture
de commande comporte les niveaux de perception, de génération de référence et de commande.
Un niveau supplémentaire dit d’allocation de commande est cependant introduit dans le module
de commande de fagon a gérer le freinage différentiel. En effet, le moment de lacet stabilisant
désiré pour le guidage ou la stabilisation du véhicule peut étre généré physiquement a partir
d’une multitude de combinaisons possibles des actions individuelles des freins disponibles. Le
méme effet global de commande, le moment de lacet, peut étre alors obtenu a travers différentes
combinaisons des actionneurs. L’objectif de I’allocation de commande est de trouver une combi-
naison optimale prenant en compte différentes contraintes [Alberding et al., 2009, Johansen et

Fossen, 2013].

Apres une courte introduction sur les techniques d’allocation de commande au cours de la
Section 5.2, un exemple d’application au freinage différentiel d’un véhicule est présenté. Cette for-
mulation d’allocation de commande est ensuite utilisée pour traiter deux situations non conven-
tionnelles de conduite. La premiére porte sur le guidage d’urgence quand l’actionneur de la
colonne est défaillant dans la Section 5.3. La seconde concerne la stabilisation latérale a 1’aide
d’un systéme de sécurité actif en utilisant comme mécanisme déclencheur une combinaison de
différents criteres dans la Section 5.4. Des exemples de simulation sont proposés dans chaque

section et une conclusion globale est proposée a la fin du chapitre.

5.2 Généralités sur ’allocation de commande

Les systémes sur-actionnés sont largement rencontrés dans les applications industrielles telles
que l'aéronautique, la marine, 'automobile, etc. Ces systemes sont caractérisés principalement
par le fait qu’ils sont pourvus de plusieurs actionneurs pour réaliser une action globale de com-

mande désirée.

L’utilisation de plusieurs actionneurs introduit la notion de redondance permettant une re-
configuration des actionneurs en cas de défaillance de fagon a toujours générer ’action globale
de commande désirée. Cependant, la conception d’une stratégie de commande pour ce type de
systémes sur-actionnés peut étre tres délicate a réaliser car la contribution de chaque actionneur

doit étre prise en considération pour accomplir la tache globale. Il convient aussi de remarquer
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qu’il peut exister une multitude de combinaisons pour prendre en compte la contribution de

chaque actionneur.

La mise en place d’une architecture de commande hiérarchisée constitue un moyen inté-
ressant afin de surmonter ce probleme. Cette architecture comporte d’une fagon générale deux
niveaux de commande permettant de séparer la tdche de commande de la tache de distribution
de Veffort calculé par le correcteur. Cette hiérarchisation permet ainsi de réduire la complexité

du probleme lié & la synthese de la loi de commande.

Le commande haut niveau permet de générer I'action de commande globale désirée (p. ex.
un moment de lacet & appliquer au CoG du véhicule). Cette action globale est ensuite distribuée,
par la commande bas niveau, sur I’ensemble des actionneurs disponibles de fagon a accomplir
I’objectif de commande. La distribution de I'action de commande est réalisée a ’aide d’un niveau
intermédiaire dit d’allocation de commande [Alberding et al., 2009, Johansen et Fossen, 2013].
Une courte introduction au probleme d’allocation de commande est proposée dans la premiere
partie de cette section. La deuxieme partie illustre, a travers un exemple concret, I’application

de ces principes dans le domaine du véhicule.

5.2.1 Formulation du probléeme d’allocation de commande

Soit le systeme linéaire multi-variable de la forme :

& = Ax+ Byu (5.1a)
y = Cx (5.1b)

avec A € R", B, € R™™™, (C € RP*™ x € R" le vecteur d’état, y € RP le vecteur de sortie et

u € R™ l’entrée de commande du systeme.

Le systeme multi-variable (5.1) est dit sur-actionné quand le nombre d’entrée m est supérieur
au nombre de sortie (m > p). Il existe donc un nombre supérieur de signaux d’entrées permet-
tant d’effectuer la commande des signaux de sorties. Pour ce type de systeme, les techniques
de commande multi-variable classiques peuvent fournir un grand nombre, voire une infinité, de
solutions possibles de commande suivant comment les signaux d’entrée sont combinés. Le pro-

bleme de synthese de la loi de commande devient alors délicat pour obtenir ’effet global désiré.
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Afin de trouver une solution optimale parmi les solutions possibles, le probléme de commande
du systeéme (5.1) peut étre formulé sous la forme d’un probléme d’allocation de commande. Cette
formulation vise a séparer le calcul de l'effet global désiré (commande virtuelle) de la fagon dont
cet effort est obtenu (distribué) a l'aide des actionneurs du systéme (commande réelle). L’idée

est alors de décomposer la matrice B, sous la forme

B, = B,B (5.2)

avec B, € R"*P et B € RP*™ de fagon & introduire une entrée de commande v € RP, dite entrée

de commande virtuelle, définie par

v = Bu (5.3)

dans le systeme (5.1), comme suit
& = Az + Byv (5.4a)
y = Cx (5.4b)

avec v € RP l'entrée de commande virtuelle et la matrice B € RP*™ dite matrice d’efficacité.

Ainsi, la décomposition matricielle de la matrice B,, a 'aide de I’équation (5.2) permet de
réduire le nombre d’entrées utilisées lors de la synthése et de diminuer ainsi la complexité du
probléme. En effet, le systéme d’origine (5.1) comporte m entrées alors que le nouveau systéme
(5.4) comporte p entrées virtuelles. L’objectif recherché est de pouvoir effectuer la synthese de
la loi de commande & l’aide du nouveau systeme (5.4) qui comporte un nombre réduit d’entrées.
Remarquons cependant que la stratégie de commande ainsi congue permet de générer ’entrée
de commande virtuelle v. Cette commande virtuelle v doit étre toutefois transformée en une
commande réelle u physiquement applicable a I'aide des actionneurs disponibles sur le systeme.
Le probleme d’allocation de commande consiste alors & obtenir le signal de commande u a

appliquer physiquement au systéeme a partir de ’entrée de commande virtuelle v, soit :

u= B*v (5.5)

avec B* € R™*P, La transformation de la commande virtuelle vers une commande réelle néces-
site donc la connaissance de la matrice B*. Dans certains cas trés particuliers, cette matrice peut

étre obtenue directement & partir de (5.3) en effectuant le calcul de I'inverse de la matrice B.
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Cette matrice n’est cependant pas toujours inversible et la solution exacte ne peut pas toujours

étre calculée.

Afin de surmonter ce probléme, le calcul de I’entrée de commande u peut étre reformulé sous

la forme d’un probleme d’optimisation :

= i - B 5.6
u = argmin [jv — Bullq (5.6a)
et v = Bu (5.6b)
avec ||.|| une norme donnée, U C R™ I’ensemble des commandes réelles et () une matrice de

pondération. Quand la matrice d’efficacité B est de plein rang, la solution optimale du probléme

(5.6) est donnée a l'aide de la matrice pseudo-inverse de B, c’est-a-dire
u= BT(BBT) ™ (5.7)

La solution (5.7) du probleme d’optimisation (5.6) permet de trouver une solution optimale
mais les contraintes liées aux limites physiques des actionneurs du systeme ne sont pas cepen-

dant prises en compte.

Afin de tenir compte de ces contraintes, un algorithme d’optimisation en ligne peut étre

utilisé de facon a obtenir une solution au probléme sous contraintes :

u = argmin ||v — Bul|g (5.8a)
uclU

et v = Bu (5.8b)

sous u < u<mw (5.8¢)

avec u et u les valeurs des bornes maximale et minimale de u. Il convient de noter que la
résolution de ce systéme peut conduire a une situation ou la commande virtuelle v est différente

de la commande réelle saturée u.

Le probleme d’optimisation sous contraintes peut étre résolu a 'aide d’algorithmes numé-
riques appropriés. Parmi les algorithmes d’optimisation disponibles, un algorithme de point

intérieur développé par [Harkegard et Glad, 2005] est utilisé au cours des sections suivantes.
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5.2.2 Application au freinage différentiel d’un véhicule

Afin de stabiliser ou guider un véhicule lors d’une situation critique de conduite (dérapage,
etc.) une architecture hiérarchisée de commande permettant de générer un moment de lacet M,

peut étre mise en place.

Ainsi, le moment de lacet M, calculé par le correcteur haut niveau représente l’effort global
qui doit étre appliqué au véhicule afin d’agir sur la dynamique latérale. Le moment de lacet M,
ne pouvant pas étre appliqué directement sur le véhicule, il est physiquement généré a l’aide
d’un freinage différentiel. Il s’agit alors d’un probleme d’allocation de commande dans le sens
ol le moment de lacet M, peut étre généré de diverses fagons selon 'action générée par chaque

frein équipant le véhicule.

La distribution du moment M, sur ’ensemble des actionneurs (freins) disponibles est réalisé
a laide de l'allocation de commande optimale (5.8). Cette derniére permet de calculer les forces
de freinage qui doivent étre appliquées sur chaque roue en minimisant une fonction objectif
soumise a des contraintes liées aux limites physiques des freins. Le probleme d’optimisation est
formulé en considérant un freinage individuel de chaque roue. Le vecteur des forces de freinage
Fy
F,

Z

T 4
F=|F | er (5.9)

Tfl

F,, F

Trr

avec F les forces longitudinales pour chaque pneu(cf. Chapitre 2), est calculé en résolvant le

probléme d’optimisation sous contraintes suivant :

Fy = argn}zﬂin || M, — BepFy || (5.10a)
b

et M, = BeyF (5.10b)

sous — F, < F, <0 (5.10c¢)

avec les contraintes physiques :
1. Fp <0 : les forces de freinage sont négatives.

2. —F, . < Fy: les forces de freinage maximales (Fp, = > 0) dépendent de la charge ver-

max max

ticale et satisfont le cercle de frottement [Kritayakirana et Gerdes, 2012a].

La matrice d’efficacité B,y dans (5.10) est obtenue & partir du modele du véhicule a 7DDL

(2.40) comportant quatre roues. Il est possible en effet & partir de cette équation de calculer
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I’équation associée au moment généré par les forces longitudinales de chaque pneu. La matrice

d’efficacité B,y ainsi obtenue est finalement donnée par :
Bey=[b1 by Lo —L,| €R™ (5.11)

ou by = Lysindy + Ly, cosdy, by = Lysindy — Ly, cosdy.

5.3 Guidage d’urgence pour un véhicule autonome

Le guidage autonome d’un véhicule nécessite des actionneurs permettant de piloter les diffé-
rents organes de controle du véhicule. En effet, le controle de la dynamique latérale du véhicule
peut étre réalisé a 'aide de 'actionneur du systéme de direction. Quant a la dynamique longitu-
dinale, elle peut étre controlée a 1’aide des actionneurs du systéme d’accélération et de freinage.
Or, la présence d’une défaillance sur I'un de ces actionneurs peut conduire le véhicule a une
situation dangereuse mettant en péril la sécurité de ses occupants. Dans cette section, nous
nous intéressons au probleme de guidage quand une défaillance de I'actionneur du systeme de

direction est considérée.

Une architecture hiérarchisée de guidage d’urgence est proposée afin de faire face au probleme
posé par le guidage d’'un véhicule autonome en cas de défaillance de 'actionneur du systéme
de direction. Elle vise a guider et a arréter le véhicule dans une zone sire (une bande d’arrét
d’urgence par exemple) lorsqu’une défaillance de l'actionneur est détectée. Le principe de la
stratégie de guidage d’urgence dans cette situation non conventionnelle de conduite est illustré

sur la Figure 5.1.

Perte de I’actionneur

X Accident

v’ Sécurité

FIGURE 5.1 — Stratégie de guidage d’urgence

L’idée proposée ici pour effectuer le guidage d’urgence lors de la détection de la défaillance

est d’utiliser les autres actionneurs disponibles sur le véhicule, a savoir, les freins. Il est en effet
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possible d’espérer que I'action d’un freinage différentiel correctement piloté puisse générer un
moment de lacet afin de modifier la dynamique latérale du véhicule et d’assurer ainsi le guidage
d’urgence jusqu’a la bande d’arrét d’urgence. Il convient de remarquer que les freins du véhicule
sont également utilisés pour garantir ’arrét du véhicule. Ainsi, le correcteur de guidage d’urgence
(CGU) doit gérer simultanément les dynamiques latérale et longitudinale du véhicule a ’aide des
mémes actionneurs (freins). Toutefois, I'utilisation des mémes actionneurs peut conduire & un

conflit entre les deux objectifs de commande (guidage et arrét) qui doit étre pris en considération.

Localisation et Perception de I’environnement Perception
A 4 v
Références de Références de Génération de
guidage d’urgence guidage normal référence
A 4 A 4
Correcteur de Correcteur de
guidage d’urgence guidage normal Commande
T uwB | wT l 6* Défaillance
YYVYY v !
Véhicule

FIGURE 5.2 — Architecture globale pour le guidage d’urgence d’un véhicule autonome

L’architecture de guidage d’urgence proposée doit étre intégrée dans I'architecture globale
de conduite automatisée déja développée au cours des chapitres précédents, comme indiqué sur
la Figure 5.2. Ainsi, lors d’une situation normale de conduite la stratégie de guidage classique
fournit un taux d’accélération (%T) et de freinage (%B) pour agir sur la dynamique longitu-
dinale et I'angle de volant (d7) pour agir sur la dynamique latérale. Quand une défaillance du
systeme de direction est détectée par le superviseur lié a la détection et a l'isolation des défauts
(FDI), le correcteur de guidage d’urgence (CGU) est activé. Un freinage différentiel est alors

généré a travers les couples de freinage (7p).

Plusieurs travaux ont été consacrés au développement du bloc FDI pour les systemes de di-

rection en utilisant par exemple des observateurs a modes glissants [Im et al., 2009] ou des bonds
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graphs hybrides [Arogeti et al., 2012]. La conception du bloc FDI sort du cadre de cette theése et
par conséquent on suppose ici que le superviseur est déja conc¢u. Par conséquent, I'information

sur la présence d’un défaut est supposée disponible et fournie par le superviseur lié au bloc FDI.

Remarquons que 'architecture de guidage d’urgence proposée contient les mémes niveaux
de hiérarchisation (perception, génération de références, etc.) que 'architecture de conduite
automatisée décrite dans le Chapitre 1 (voir Figure 1.2). En effet, elle utilise les informations
provenant du niveau de perception afin de fournir les références d’urgence qui sont utilisées par
le CGU. II est donc nécessaire de générer les références liées a la trajectoire de référence et au
profil de vitesse nécessaires au guidage du véhicule. Ceci sera abordé au cours de la Section 5.3.1.
La synthese du CGU reposant sur un retour d’état robuste couplé a une action feed-forward est
présentée au cours de la Section 5.3.2. Ce correcteur est chargé de générer le moment de lacet
nécessaire a la tache de guidage latéral. Ce moment de lacet est physiquement généré sur le
véhicule a l'aide du systeme de freinage en appliquant un couple de freinage différentiel. Enfin,
la distribution du freinage sur les quatre actionneurs disponibles est réalisée a 1’aide d’une
procédure d’allocation de commande déja décrite dans la Section 5.2.1. Il convient de remarquer
par ailleurs qu’'un mécanisme de gestion permettant d’éviter tout conflit lors de 1'utilisation des
freins pour satisfaire les deux objectifs de commande (guidage et arrét) est également proposé. La
derniére partie de cette section est consacrée a la validation de I’approche proposée en simulation

a l'aide de CarMaker.

5.3.1 Génération de la référence d’urgence

La génération de la référence d’urgence vise a fournir les informations liées a la trajectoire de
référence d’urgence ainsi qu’au profil de vitesse d’urgence afin de guider et d’arréter le véhicule

dans une zone stire. Ces deux aspects seront abordés par la suite.

5.3.1.1 Trajectoire de référence d’urgence

La trajectoire de référence est générée afin d’effectuer un changement de voie vers la zone
stire. D’une fagon générale, la génération de trajectoire pour un changement de voie a déja été
traitée dans la littérature en utilisant différentes fonctions mathématiques. Citons par exemple,
'utilisation d’un spline cubique paramétrique dans [Daniel et al., 2009], de clothoides soumises &
des contraintes de frottement [Funke et Gerdes, 2016] ou d’une fonction sigmoide dans [Ben Mes-
saoud et al., 2018]. Le but visé dans ces approches est d’obtenir une trajectoire qui soit continue

de fagon a éviter la présence de discontinuités (cf. Chapitre 4). Toutefois, la plupart des mé-
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thodes de génération de trajectoire font appel & une procédure d’optimisation qui permet de
déterminer les parametres associés a la fonction mathématique utilisée. Cette procédure d’opti-
misation peut s’avérer coliteuse en temps de calcul et difficile a réaliser lors d’une situation non

conventionnelle de conduite liée & une manoeuvre de guidage d’urgence.

Dans notre étude, nous proposons de réaliser la génération de trajectoire de référence a
I’aide d’une fonction tangente hyperbolique. Cette fonction présente plusieurs avantages tels que
la continuité et le calcul analytique aisé de la dérivée de la fonction. Ces deux caractéristiques
sont essentielles au calcul des références (X, f,Yref,¢ref,¢re ¢) a fournir au module de com-

mande.

L’objectif visé des développements qui suivent est de trouver un moyen permettant d’ajuster
la trajectoire a ’aide de seulement trois parametres. Les parametres utilisés sont 1’écart latéral
drqt entre la position du véhicule quand le défaut est détecté et la bande d’arrét d’urgence,
I'écart longitudinal dp,ong entre la position du véhicule quand le défaut est détecté et la distance

souhaitée d’arrét du véhicule, et la courbure maximale p,,q, de la trajectoire.

Le point de départ des développements est la formulation des coordonnées cartésiennes de la

trajectoire de référence données dans un repere lié au véhicule qui se présentent sous la forme :

() = T+ay (5.12a)
yu(x) = by (tanh (cyx) + 1) (5.12b)

La fonction tangente hyperbolique étant symétrique, il est nécessaire d’effectuer une transla-
tion longitudinale et latérale afin que 'origine de la trajectoire corresponde a ’origine du repére
local de la trajectoire d’urgence. L’origine de ce repeére est considéré comme étant la position du
véhicule quand le défaut est détecté et une variable intermédiaire = € [—ay, a,] est nécessaire
pour générer cette trajectoire de référence. Ainsi, les parametres a, = drong/2 et by = drat/2
permettent d’effectuer les deux translations mentionnées. Quant a la forme de la trajectoire de

référence (sa courbure), elle peut étre modifiée a 'aide du parametre c,.

Le but est alors d’obtenir une relation permettant de relier le parameétre ¢, a la courbure

de la trajectoire de facon a pouvoir en déduire 1),y puis Ure ¢ grace a I’équation (3.71). Comme
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mentionné dans [Barton, 2001}, I'angle d’orientation et la courbure de référence peuvent étre

calculés a partir des coordonnées cartésiennes (5.12) de la fagon suivante :

Yu(r) = arctan <Zﬁ§;) (5.13a)
pula) = G (5.13b)

avec ds(z) = \/dr,(x)2 + dy,(x)2.

Il convient de noter que la trajectoire de référence d’urgence doit étre suivie en utilisant
Veffort généré par les seuls actionneurs disponibles (les freins). Pour cette raison, ’angle d’orien-
tation et la courbure de référence doivent étre relativement faibles afin de pouvoir générer ’effort
nécessaire (le moment de lacet) au suivi de la trajectoire de référence. De plus, on consideére que
la, variation selon 'axe des ordonnées dy, (x) est assez faible devant la variation selon 'axe des

abscisses dx,, ¢’est-a-dire, dy,(x) << dx,(x) et que la variation ds(z) peut étre approchée par
ds(x) ~ dx,(x) (5.14)

En considérant ces hypotheses, 'angle d’orientation et la courbure de référence (5.13) peuvent

s’écrire sous la forme

Yu(z) ~ Ziﬁig (5.15a)
x 29 (x

Enfin, en utilisant les équations (5.12) et (5.15), 'angle d’orientation et la courbure de référence

sont donnés par

byucu
u = — 5.16
Yul@) cosh?(c,) (5.16a)
—2b,,¢c2 sinh(c,x)
(@) — u 5.16b
pul®) cosh3(c,x) ( )

Il est possible de remarquer, a partir des équations (5.12) et (5.16), que la forme de la
trajectoire de référence peut étre ajustée a l’aide du parameétre c,. Nous proposons alors de
calculer le parametre ¢, permettant de générer une trajectoire de référence qui ne dépasse pas

une courbure maximale p,q, donnée. Afin d’y parvenir, le maximum de la fonction p,(z) doit
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étre calculé. Il correspond en effet & la courbure maximale py,q, SOit

dpy(z*) _ .
o) 0 (5.17a)

pu(z®) = Pmaz (5.17b)

Ainsi, le parametre ¢, correspondant a la courbure maximale py,q;, est donné par

Prmaz cosh?(D)
w =\ .1
“ =\ "2b, sinh(D) (5.18)

avec D = arcsinh(1/2).

Trajectoire de référence Angle d’orientation de référence

0 0
~ _1 —_ _2’
E <
= >
=, 4

-3 ‘ ‘ ‘ -6 ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
x(m) x(m)
—3Courbure de référence
5X 10~ ‘ ‘

0 20 40 60 80 100
x(m)

FIGURE 5.3 — Génération de référence d’urgence

L’approche proposée permet de calculer la trajectoire de référence d’urgence a partir des
distances drqt, drong €t de la courbure maximale pp,q;. Les distances drq: et drong sont fixées
a partir des informations relatives & I’environnement local du véhicule afin de générer une tra-
jectoire libre de tout obstacle dans les limites de la chaussée. La détermination de la courbure
maximale pp,q. dépend de la vitesse du véhicule, de la capacité des freins a produire les efforts
nécessaires et ses limites de frottements des pneumatiques. Dans cette étude, on suppose qu’il y
a une bande d’arrét d’urgence disponible tout au long de la route et que la trajectoire de réfé-

rence est générée avec une faible courbure. Un exemple d’une trajectoire de référence d urgence
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générée pour effectuer un changement de voie & droite d’un écart latéral dr,; = 3m le long
d’une distance longitudinale dr e,y = 100m avec une courbure maximale pyq.; = 0.005 m~! est
présenté sur la Figure 5.3. Les parametres obtenus pour paramétrer la trajectoire sont a, = 50,

by = —1.5, ¢, = 0.0658.

Quand un défaut est détecté, la trajectoire initialement prévue est remplacée par la trajectoire
de guidage d’urgence. Toutefois, les coordonnées (5.12) et ’angle d’orientation de référence (5.16)
sont exprimés dans le repére lié au véhicule alors que la trajectoire de référence initialement
générée est dans le repere fixe NED (cf. Chapitre 2). Il est alors nécessaire d’effectuer une
transformation des coordonnées de la trajectoire d’urgence dans le repére NED. Pour cela, les
coordonnées (5.12) et ’angle d’orientation de référence (5.16) sont exprimés dans le repére fixe

par

X, = zyc08 () — yusin (¢g) + Xo (5.19a)
Yo = aysin (Yo) — yu cos (v) + Yo (5.19D)
Ye = Yut+o (5.19C)

avec Xo, Yp et ¢y les cordonnées et 'angle d’orientation de la position de référence issus de la

trajectoire de référence initiale a 'instant ou la défaillance est détectée.

5.3.1.2 Profil de vitesse d’urgence

Le profil de vitesse d’urgence est généré afin de garantir simultanément le déplacement du
véhicule vers la zone siire et son arrét dans cette zone. Le profil de vitesse doit étre déterminé en
tenant compte des informations relatives a la topologie de la route, a la limitation de la vitesse,

aux capacités de freinage du véhicule et au confort des occupants.

Plusieurs travaux ont abordé le probléme posé par la génération du profil de vitesse. Une
approche utilisant une limitation du jerk du véhicule est proposée dans [Liu, 2002] afin d’obtenir
des profils d’accélération et de vitesse sans changements brusques tout en respectant les limites
d’accélération et donc les critéres de confort. Une approche faisant appel a la limitation de la
vitesse, aux contraintes liées a la trajectoire et aux criteres liés a la stabilité du véhicule et au
confort est proposée par [Daniel et al., 2009]. Les courbes de Bézier permettant d’améliorer le
confort en limitant I’accélération globale sont utilisées dans [Gonzalez et al., 2016]. Le profil de

vitesse obtenu par cette approche est continu et les profils d’accélération et de jerk sont lisses.
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[Funke et al., 2017] a proposé un profil de vitesse tenant compte des limites d’adhérence afin
de garantir la faisabilité du suivi de trajectoire. Les travaux mentionnés ont été proposés en
considérant une situation classique de conduite. Cependant, peu de travaux ont traité la géné-
ration du profil de vitesse lors d’une situation non conventionnelle de conduite. Plus récemment
dans [Svensson et al., 2018], le probléme posé par la génération d’'une trajectoire d’urgence pour
effectuer un changement de voie a été abordé. Il convient de remarquer cependant que les dé-

faillances sur les capteurs ou les actionneurs ne sont pas prises en considération.

Dans cette étude, la vitesse du véhicule doit étre réduite jusqu’a son arrét. En outre, la
vitesse du véhicule doit rester suffisamment grande afin de pouvoir gérer la dynamique latérale
du véhicule et générer le moment de lacet requis. Deux objectifs de commande doivent donc étre
satisfaits simultanément afin d’assurer le guidage d’urgence. On propose alors une approche de
génération du profil de vitesse calculé a partir de 'accélération du véhicule en considérant les
informations liées a la trajectoire de référence d’urgence. L’accélération de référence permettant

de générer le profil de vitesse est donnée par

0m/s? si 0 < yu(z) < 0.6dLas
al =3 —15m/s? s 0.6dra < yu(z) < 0.8dLat (5.20)

—2.5m/s? sinon.

Accélération de référence

1
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w
£, |
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FIGURE 5.4 — Profil d’accélération de référence pour le guidage d’urgence

Cette accélération de référence dépend de 1’écart latéral entre le véhicule et le point d’arrivée
comme illustré sur la Figure 5.4. Une accélération nulle, pour maintenir une vitesse constante,
est considérée tant que la position latérale du véhicule ne dépasse pas 40% de ’écart latéral

envisagé. Une décélération moyenne est appliquée au véhicule de fagon a amorcer le freinage du
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véhicule tout en assurant le guidage. Enfin, une décélération importante est appliquée quand le
véhicule a dépassé 80% de I’écart latéral de fagon & I’arréter. En conclusion, au début une vitesse
importante afin de pouvoir générer un moment de lacet suffisamment grand pour gérer la partie
latérale est considérée. La vitesse du véhicule est ensuite progressivement diminuée jusqu’a la

fin de la manoeuvre.

5.3.2 Correcteur du guidage d’urgence (CGU)

Le CGU a pour tache de guider le véhicule vers une zone siire (une bande d’arrét d’'urgence)
et de réduire la vitesse du véhicule jusqu’a son arrét. A cette fin, le CGU proposé est issu de la
combinaison de deux correcteurs latéral et longitudinal en considérant que les deux dynamiques

sont découplées, comme illustré sur la Figure 5.5.

Le correcteur latéral repose sur une architecture de commande hiérarchisée comprenant deux
niveaux : un correcteur haut niveau et un correcteur bas niveau. Le correcteur latéral haut ni-
veau (CLHN) génére un moment de lacet de guidage généralisé M, appliqué au centre de gravité
du véhicule. Une allocation de commande optimale (ACO) distribue ce moment pour obtenir des
forces de freinage différentielles Fy, (voir équation (5.9)). Enfin, le correcteur latéral bas niveau

(CLBN) utilise ces forces pour fournir les couples de freinage T}, appropriés.

Quant au correcteur longitudinal, il est fondé sur un correcteur PID qui fournit les couples
de freinage T,fi requis pour réduire la vitesse du véhicule jusqu’a son arrét. Remarquons que les
mémes actionneurs (les freins) sont utilisés pour assurer le guidage latéral et le guidage longi-
tudinal. Les couples de freinage générés, Ty et T, Ifﬂ peuvent étre alors en compétition et par
conséquent un conflit entre les deux objectifs de commande peut se produire. Pour traiter ce

probleme, un mécanisme de gestion est développé.

Dans cette section, la conception des correcteurs latéral et longitudinal est détaillée. Le
correcteur latéral haut niveau, I'allocation de commande optimale ainsi que le correcteur latéral
bas niveau sont d’abord présentés. Puis, le correcteur longitudinal utilisant un correcteur PID

est étudié et enfin, un mécanisme de gestion des actionneurs de freinage est proposé.

5.3.2.1 Correcteur latéral haut niveau (CLHN)

La conception du correcteur latéral haut niveau se fait a I’aide du modele bicyclette a deux

degrés de liberté (cf. Chapitre 2). L’actionneur de la colonne de direction n’étant pas disponible,
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FIGURE 5.5 — Architecture globale de commande pour le guidage d’urgence

on suppose dans la suite de notre étude que I’angle de braquage est nul (6; = 0°) et que la seule

entrée de commande est le moment de lacet M,.

En utilisant le modeéle bicyclette (2.45) présenté au cours du Chapitre 2 et les équations
des erreurs de guidage (3.44), (3.45) et (3.46) présentées au cours du Chapitre 3, le modele de

synthese peut étre écrit sous la forme :

E(t) = AE(t) + BM. (1) + Doy (1) (5.21)
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avec & = [ey, €y, €y, éd,]T le vecteur d’erreur et les matrices A, B et D définies par :

0 1 0 0 0 0 0
0 -+ o b 0 =b —y, 0
A — MU m Mmug , B — et D — MUy (522)
0 0 1 0 0 0
_ b —c —c
0 7mr T T I Ty 1

Le but du correcteur latéral haut niveau est de calculer le moment M, pour stabiliser la
dynamique du modele d’erreur (5.21) en assurant la convergence du vecteur d’erreur £ vers zéro.
Cependant, la dynamique du modele est affectée par w,.; et par conséquent son impact doit
étre atténué. Il est donc possible de faire I’analogie avec le probleme de guidage utilisant 1’angle
de braquage traité au cours du Chapitre 3 afin de trouver une solution & partir des outils déja

développés.

Afin d’atteindre ces objectifs, un correcteur latéral de structure similaire & celle du correcteur

latéral présenté au cours du Chapitre 3 est proposé :
M.(t) = MEF(t) + MIP(2) (5.23)

avec MIF et MIPB respectivement les actions du feed-forward et du retour d’état robustes.

Comme ’entrée de commande M, (t) n’agit pas seulement sur la dérivée premiere de l'erreur

d’orientation é, 'action du feed-forward est choisie pour éliminer I'impact du vecteur wy.s sur

€y :

MEF@) = [ efo, /L |wres(t) (5.24)

En appliquant le moment (5.23) et 'action du feed-forward (5.24), le modele d’erreur (5.21)

devient :

£(t) = A&(t) + BMEB(t) + D'wyes(t) (5.25)
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avec la matrice D’ :

0 0
—b
—v; 0
D = | M= (5.26)
0 0
0 0

I1 convient de noter que l'action du feed-forward permet d’éliminer I'impact de wy..s sur la
dynamique de é,. Cependant, la dynamique de ¢, reste toujours affectée et il est alors nécessaire
de réduire son impact a l'aide du retour d’état robuste. L’action du retour d’état robuste est

alors donnée par :

MIP(t) = —K&(t) (5.27)

avec K € R4 le gain du retour d’état robuste. Le gain K est obtenu en résolvant ’ensemble
des LMIs (3.25) , (3.27), (3.28) afin de placer les pdles du modele d’erreur en boucle fermée dans
la région du plan complexe ayant les mémes caractéristiques que la région présentée au cours du

Chapitre 3.

5.3.2.2 Correcteur latéral bas niveau (CLBN)

Le correcteur latéral bas niveau utilise les forces longitudinales Fj fournies par ’allocation de
commande optimale (cf. Section 5.2) afin de calculer 'entrée de commande physique. Les entrées
physiques considérées sont le couple de freinage de chaque roue 7y . Notre étude ne porte pas sur
la conception des correcteurs bas niveau pour le systéme de freinage. Cependant, un correcteur
basé sur une loi de commande par retour de sortie non-linéaire pour les systémes de contréle de

freinage actif, tel que proposé par [Tanelli et al., 2008], peut étre utilisé.

5.3.2.3 Correcteur longitudinal

Le correcteur longitudinal vise a fournir les actions de commande permettant de suivre le
profil de vitesse généré pour effectuer la manoeuvre de guidage et réduire au fur et a mesure la
vitesse du véhicule. Afin d’y parvenir, le correcteur longitudinal doit assurer le suivi du profil de
vitesse vy, obtenu a partir du module de la génération de référence en fournissant les couples
de freinage appropriés. Les couples de freinage générés doivent étre limités de facon a ne pas

dépasser la limite physique des actionneurs. A cette fin, un correcteur PID saturé avec une action

151



Chapitre 5. Guidage d’urgence et Stabilisation

anti-windup est utilisé pour obtenir le couple de freinage pour chaque roue :

1 N
[ _ - —
Ty, = <P—|—I$ —|—D1 n i) (vz Ux'ref) (5.28)

sous 0 > Téi > —Té

max

avec T, Ifmaz la valeur maximale du couple de freinage. Les parametres du PID sont réglés heuris-
tiquement pour satisfaire un amortissement inférieur a 0.7 et un temps d’établissement & 5% de
112ms. Le méme couple de freinage T,fi est appliqué sur les quatre roues afin d’éviter de créer
un moment de lacet supplémentaire pouvant avoir une incidence sur la dynamique latérale du

véhicule.

5.3.2.4 Meécanisme de gestion des conflits

Les deux correcteurs latéral et longitudinal présentés fournissent des couples de freinage, Ty
et T, éi’ afin de garantir certains objectifs spécifiques. Ces couples de freinage étant appliqués au
méme actionneur, une combinaison judicieuse de ces actions doit étre effectuée pour générer un
couple de freinage global. Nous proposons d’effectuer cette combinaison a ’aide d’un mécanisme

de gestion de la forme suivante :

Ty, = T + (1 — )T} (5.29)

i

ou ap € [0, 1] est une fonction de pondération. Cette fonction de pondération permet de gérer le
guidage latéral ainsi que le guidage longitudinal afin d’éviter des conflits entre les deux objectifs

de commande.

La fonction de pondération suivante est proposée

ap(x,y) = (5.30)

avec x et y les coordonnées du CoG du véhicule dans le repére relatif 1ié au véhicule. Les fonctions

of et af sont des fonctions gaussiennes données par

exp (—2=2)? gig<e
ay(z) = p (=% - (5.31)
1 sinon.
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2
Yy—Cy .
exp | —+* siy<c
ol (y) = ( w ) . 4 (5.32)
1 sinon.

avec c; et ¢y les centres de la gaussienne selon z et y, et w 'écart type de la fonction. Une

schématisation du principe du mécanisme de gestion proposé est illustrée sur la Figure 5.6.
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FIGURE 5.6 — Mécanisme de gestion des conflits

Il est possible de remarquer sur la Figure 5.6 que le guidage latéral est privilégié pour le
début de la manoeuvre d’'urgence. Une combinaison est ensuite progressivement mise en place
pour accorder a la fin une importance plus importante & 'action longitudinale de facon a arréter
le véhicule. Ce mécanisme permet de gérer les efforts fournis par les freins pour accomplir les

deux téaches de guidage longitudinal et latéral.

5.3.3 Validation en simulation

Les performances du CGU sont évaluées par un test en simulation en considérant une dé-

faillance totale du systéme de direction a 'instant zéro de la simulation. La défaillance est sup-
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posée bien détectée par le superviseur FDI et I'architecture hiérarchisée de guidage d’urgence
est alors activée. Lors du test de simulation, les freins sont supposés en bon état et aucune autre
défaillance de capteurs ni d’actionneurs n’est considérée. La vitesse initiale est vy, = 15m/s et

I’angle de braquage est supposé égal a zéro tout au long de la manoeuvre.

Les résultats de la simulation sont illustrés sur les Figures 5.7 et 5.8. On peut noter que
le correcteur de guidage d’urgence offre de bonnes performances de guidage latéral ainsi que
de bonnes performances de guidage longitudinal. En effet, les erreurs de suivi sont admissibles

(ley| <20cm et |ey| = 1°) et le véhicule est bien arrété dans la zone sire.

Trajectoire Vitesse du véhicule

---Référence
—Véhicule
© Chaque 1 s

100 0 10

40 60 4 6
X(m) t(s)
Erreur latérale Erreur d’orientation

10 0 2 10

4 6 4 6
t(s) t(s)

FIGURE 5.7 — Résultats de simulation pour le guidage d’urgence

Le guidage longitudinal est assuré en fournissant un couple de freinage Tbli pour chaque roue
entre 5 s et 10 s, jusqu’a ce que le véhicule soit a 'arrét (voir figure 5.8). Pour le guidage latéral,
un moment de lacet M, suffisant est fourni par le correcteur latéral haut niveau entre 1s et
8s. Ce moment M, est ensuite distribué en couples de freinage différentiel 7 de telle sorte que
les roues droites soient freinées pour tourner a droite et que les roues gauches soient freinées
pour tourner a gauche, comme montré sur la Figure 5.8. Cependant, les couples de freinage
différentiel affectent aussi la dynamique longitudinale et la vitesse du véhicule est réduite de

maniere significative méme si la vitesse de référence demeure constante. Il est également possible
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de constater que les deux couples de freinage pour le guidage latéral et longitudinal sont bien

gérés par le mécanisme de gestion, en particulier entre 5s et 8 s.

Moment de lacet Couples de freinage différentiels
4000 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 : B ey e
—~ 2000} —_ 200
E £
£ 0 Z 400/
= s
-2000¢ -600r
4000, 4 6 10 ~800, 4 6 10
t(s) t(s)
Couple de freinage Mécanisme de gestion des conflits
0 - - ‘ ‘ ] 1 : : ‘ ‘
~ =200 0.8
5 2 0.6/
et —400¢ 3 I
- 0.4
—600’ . : 7 0.2,
B I S S BT, Y 2 4 6 10
t(s) t(s)

FIGURE 5.8 — Moment et couples de freinage

Afin de réaliser le guidage d’urgence, une longue distance (d = 90m) est nécessaire a un
changement de voie de 3m. Cette distance peut étre réduite mais au détriment du couple de
freinage différentiel 7’ nécessaire au guidage latéral. En effet, une courte distance d implique
une trajectoire de référence avec de grandes courbures et par conséquent un grand moment de

lacet est requis.

5.4 Détection de la perte de stabilité latérale par une combinai-

son multi-critéres

Les correcteurs de guidage latéral sont congus d’une fagon générale afin de suivre une tra-
jectoire de référence dans des conditions normales de conduite. Dans certaines conditions non
conventionnelles de conduite (situations critiques), la stabilité latérale du véhicule peut étre
détériorée et par conséquent le correcteur de guidage latéral n’est plus en mesure d’accomplir
sa tlche et le véhicule peut quitter sa trajectoire. Afin de faire face & ce type de situations, des
systemes de sécurité actifs de contrdle de la trajectoire (ESP (Electronic Stability Program),

VDC (Vehicle Dynamic Control), VSA (Vehicle Stability Assist), etc.) sont devenus obligatoires
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depuis novembre 2014 pour tous les véhicules commercialisés en Europe.

Ces systemes agissent sur les freins du véhicule de fagon & générer un moment de lacet stabi-
lisant quand une perte de stabilité latérale du véhicule est détectée. Le systeme de supervision
permettant de déclencher 'action du moment stabilisant est donc un élément clé dans ces dis-
positifs. Le systéme de supervision fait appel a des criteres de stabilité pour détecter la perte
de stabilité latérale du véhicule. Différents critéres sont proposés dans la littérature a partir des
informations liées & la dynamique du véhicule [Kiencke et Nielsen, 2005, Porcel, 2003, Rajamani,
2012]. Selon le type d’information utilisée dans le critere, la détection de la perte de stabilité
latérale peut étre plus ou moins précise, plus ou moins faisable, et plus ou moins sensible [Gasmi,

2018).

Bien souvent, ces criteres sont utilisés de facon individuelle. Afin d’améliorer la détection de
la perte de stabilité, nous proposons de combiner judicieusement plusieurs critéres qui seront

présentés dans la section suivante.

5.4.1 Critéres de stabilité latérale

Les critéres de stabilité latérale utilisent les informations liées a la dynamique latérale du
véhicule afin de détecter sa perte de stabilité latérale. Deux informations principales sont souvent
utilisées dans ces critéres & savoir, la vitesse de lacet ¢ et I'angle de dérive 8 au CoG du véhicule.
Ce dernier est défini par [Kiencke et Nielsen, 2005, Rajamani, 2012]

Yy

B = (5.33)

Vg

ol vy et v, sont la vitesse latérale et la vitesse longitudinale au CoG [Kiencke et Nielsen,
2005, Porcel, 2003, Rajamani, 2012]. D’autres informations, telles que la vitesse critique v, ou
le taux de sous/sur-virage 7, peuvent étre aussi utilisées. Une bréve description des différents

critéres est présentée dans cette section.

Critéres utilisant ’angle de dérive

Deux types de critéres utilisant ’angle § peuvent étre trouvés dans la littérature [He et al.,
2006, Kiencke et Nielsen, 2005]. Le premier utilise une région de référence définie dans le plan de

phase 8 — . Quant au deuxiéme, il utilise des valeurs maximales pour limiter I’angle de dérive

3.
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Le premier type de critére, utilisant une région de référence est noté (Cr 1), vise & limiter
I’évolution de 'angle de dérive 3 dans la région de référence définie dans le plan de phase S— 3. 11
considere que la stabilité latérale du véhicule est garantie tant que la valeur de § est a I'intérieur
de la région de référence. Par conséquent, aucune action de commande n’est appliquée. Lorsque
les variables sortent de cette région, le correcteur est déclenché de facon a ramener le véhicule

dans la région de référence.

Pour le critére Cr 1, la région de référence est définie dans le plan de phase 8 — 3 par [He

et al., 2000]

1. kas
‘b6+§5ﬁ <1 (5.34)

ol kﬁ g ="4est la pente des droites définissant la région de référence et b/ kﬂ 4 représente la demi
largeur de la région de référence. La valeur du coefficient b dépend de la présence ou non d'un
angle de braquage. En effet, pour un angle de braquage nul b = 72 et pour un angle non nul

b = 24. Le critere Cr 1 est valable pour un angle de dérive qui ne dépasse pas 6°.

Le deuxieme type de critere considere que la stabilité latérale du véhicule est maintenue tant

que 'angle de dérive est inférieur a une valeur maximale limite donnée par :

18] < Bmaz (5.35)

avec Bmar la valeur maximale de 'angle de dérive. Il est intéressant de remarquer que cette

valeur peut étre déterminée suivant deux manieres différentes.

La premiére est proposée par [Kiencke et Nielsen, 2005]

,U2

Bmax =10° — 7OW (536)

La valeur 10° a été fixée a partir de la valeur physique maximale que 3 peut atteindre. Cette
définition tient seulement compte de la vitesse du véhicule et par conséquent, le systeme de
supervision utilisant ce critére ne tient pas compte d’autres informations sur ’état de la route
comme par exemple le coefficient d’adhérence. Le critere utilisant la définition (5.36) sera noté

Cr 2 dans ce chapitre.
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Quant & la deuxiéme, elle donnée par [Rajamani, 2012]
Bmaz = arctan(0.02ug) (5.37)

ou v est la vitesse du CoG, pu le coefficient d’adhérence et g la constante de gravitation. Ce
critére a besoin d’informations sur ’état de la route a travers le coefficient d’adhérence u qui
dépend du type de route (humide, verglacée, enneigée ou seche). Cette information est diffici-
lement mesurable en pratique, limitant ainsi son utilisation pratique. Bien souvent, une valeur

moyenne est utilisée [Rajamani, 2012]. Nous allons noter Cr 3 le critére défini par (5.37).

Les résultats du deuxieme critere dépendent de la définition utilisée pour calculer Bqz.
Enfin, la caractéristique importante du critére (5.35) est 'utilisation de 'angle de dérive /.
Cet angle ne peut pas étre directement mesurable mais il doit étre estimé a partir des mesures

disponibles de la dynamique du véhicule.

Critéres utilisant la vitesse de lacet w

Deux types de critére faisant appel a la vitesse de lacet sont décrits ici. Le premier effectue
une comparaison de la vitesse de lacet du véhicule 1/1 a une valeur maximale ¢max. Quant au
deuxiéme, il compare la vitesse de lacet w a une vitesse de lacet dite idéale @d obtenue a partir

d’un modele décrivant la dynamique latérale du véhicule.

Le premier type de critére considére que le véhicule est stable pour une vitesse de lacet )

inférieure & une vitesse de lacet maximale 1,4, sOit

4] < Pma (5.38)

La valeur maximale ¢,,q, peut étre définie de deux fagons.

La premiere est présentée dans [Kiencke et Nielsen, 2005]

¢ Oy — U sin 3
maxr —

(5.39)

Vg

avec ay,,,. = u8m/s*lavaleur de 'accélération maximale que le véhicule peut atteindre [Kiencke

et Nielsen, 2005]. Nous allons noter ce critere Cr 4.
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Quant a la deuxiéme fagon d’effectuer le calcul, elle est proposée par [Rajamani, 2012]

0.85ug

Vg

(5.40)

wmaw =

La valeur 0.85 utilisée est un coefficient de sécurité permettant de garantir une accélération la-
térale inférieure a pug (accélération maximale). Ce critére a aussi besoin d’informations sur ’état

de la route a travers le coefficient d’adhérence p. Nous allons noter ce critere Cr 5.

Peu importe la définition utilisée, (5.39) ou (5.40), le critere (5.38) présente une sensibilité
a la détection de la perte de la stabilité latérale. En effet, dans certaines situations le critere est

activé méme si le véhicule est stable.

Le deuxieme type de critere, noté Cr 6, utilise aussi la vitesse de lacet mesurée du véhicule
v afin de la comparer & la vitesse de lacet dite idéale ;4 obtenue & partir d’un modéle idéal de
véhicule [Porcel, 2003]. La différence entre les deux vitesses ne doit pas dépasser le seuil 1°/s.

Ce critere se traduit donc par 'inégalité suivante [Porcel, 2003] :

6 b

<1°/s (5.41)

En pratique, ce critere est moins utilisé en raison de la difficulté a choisir le modele idéal pour
calculer ;4. Souvent, un modéle linéaire, par exemple le modéle bicyclette linéaire (cf. Chapitre

2), est considéré comme le modele idéal.

Critére a partir de la vitesse critique v,

Ce critere, noté Cr 7, compare la vitesse longitudinale du véhicule v, a la vitesse critique v,.
Il est défini par [Borner et al., | :

Vg < Ve (5.42)

avec

Ve = Cr(t)Cr(t)(Ly + Ly)?
c m(Lfo(t) - chr(t)) (5.43)

ou Cy(t) et Cr(t) sont les coefficients de rigidité de dérive instantanée. L’inconvénient majeur
de ce critere est la nécessité d’estimer les coefficients de rigidité de dérive instantanée C(t) et

C,(t) a chaque instant du temps. Ces parametres sont tres difficiles & mesurer ou a estimer dans
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la pratique. Pour cette raison, ce critére reste moins pratique, moins faisable que les criteres

précédents.

Critére utilisant le taux de sur/sous-virage Ty

Ce critere, noté Cr 8, dépend de la géométrie du véhicule, c’est-a-dire, s’il a un caractere

sous-vireur ou sur-vireur. Le taux de sur/sous-virage est défini par [Porcel et al., 2004] :

(Lf + Lr)q/') — By

(%

Tus = ‘ < T (5.44)

Bien que ce critere puisse sembler facile a mettre en ceuvre, la définition du seuil 7,7%" peut
étre délicate. Il dépend de la géométrie du véhicule et sa valeur doit donc étre adaptée a chaque
véhicule. Comme proposé dans [Porcel et al., 2004], ce seuil peut étre considéré dans 'intervalle

° < TR < 5° qui révele une différence de 0.3° entre la dérive avant et arriere.

5.4.1.1 Evaluation des critéres de stabilité

Un récapitulatif des criteres de stabilité latérale du véhicule est proposé dans le Tableau 5.1.
Ce tableau décrit les différents parametres de chaque critére accompagnés de quelques remarques

sur les variables dynamiques mesurées ou estimées nécessaires au calcul.

‘ Critére ‘ Equation ‘ Estimée ‘ Mesurée Commentaire

Cr1 38+ %ﬂ <1 B, B Valable pour Bqz = 6°
Cr2 18] < Brnax , B v

ﬁmam =10° — 70(40,273)2
Cr3 18] < Bmaz B, p

Bmaz = arctan(0.02ug)
Cr 4 ‘1/) < d)maz Oypas> U, B Vg, P

Ui = Gamas=sinf
Crs | ] <t ! v, ¥

Q/Jmaz =2 iiiﬂg
Cr 6 ‘1/) - 1/)@',1 <1°/s Vid P Il nécessite un modele pour calculer ;4
Cr7 vy < Ve Cy(t), Cr(t) | Ly, Ly, m, v, | L'estimation en ligne de Cy(t) et Cy(t) est

difficile
‘ Cr(OC () (L +Lr)?
Lfo (t)—LrCr(t))

Cr 8 Tus < Type® B, Tmaz Lg, Ly, v, vy | 7% dépend de la configuration du véhicule

(Lg+Lr)p—PBos

Uz

Tus =

TABLE 5.1 — Récapitulatif des criteres de stabilité latérale
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Afin de comparer les criteres de stabilité et de montrer leur capacité a détecter la perte
de stabilité latérale du véhicule, un test de simulation est effectué a ’'aide de I’environnement
de simulation CarMaker. La situation de conduite considérée est la manceuvre normalisée de
changement de double voie, également connue sous le nom de test d’élan, a vitesse longitudi-
nale constante v, = 25m/s et pour un coefficient d’adhérence p = 0.8. Le modele de pneu de
I'environnement CarMaker est configuré a I'aide du modele Pacejka (cf. Chapitre 2). Le test est
effectué en boucle ouverte, sans utiliser aucun systeme de stabilisation de la dynamique latérale.
Le suivi de trajectoire est réalisé a ’aide du modele de conducteur IPG Driver de CarMaker

avec une configuration de pilote de course® de facon & obtenir le meilleur suivi & grande vitesse.

La trajectoire de référence et ’angle de braquage fourni par le conducteur IPG Driver sont
montrés sur la Figure 5.9. Il est possible d’observer comment le véhicule devient instable et perd
sa manoeuvrabilité. En effet, aprés ¢ = 3 s, le véhicule commence a déraper & cause d’'un angle

de dérive B et d’une vitesse de lacet 1/1 trop importants.

Trajectoire Angle du volant
6 - 200 — —
o o o | ~"Véhicule
4t s ® Plot
= o,
! o e @b
; 2 eoe ! \ eceee
0 ——————— s Meammn -
L a4 d XXX X) )
0 0 50 100 0 %1 2 3 4 s 6 7
X(m) t(s)
Angle de dérive Vitesse de lacet
10 —_— 40 —

3 4
t(s)

3 4
t(s)

FIGURE 5.9 — Résultats du test de double changement de voie

L’idée est maintenant d’évaluer les criteres déja présentés afin de détecter cette perte de

stabilité latérale du véhicule. Afin d’avoir un critere d’évaluation indépendant des critéres de

8. Il est également possible de choisir d’autres configurations du conducteur IPG Driver de CarMaker.
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stabilité présentés, les forces latérales du pneu sont considérées. En effet, grace a ’environne-
ment de simulation CarMaker les forces latérales du pneu peuvent étre facilement obtenues?.
Une perte de stabilité latérale du véhicule est considérée quand I'une de ces forces est dans la
plage de fonctionnement non-linéaire (zone de saturation) du pneu. En effet, dans cette plage
de fonctionnement la force d’adhérence des pneus ne suffit pas au maintien du véhicule sur sa

trajectoire. A partir du test réalisé sur CarMaker, le véhicule est considéré comme ayant un

comportement instable a partir de ¢ = 1.6s.

La Figure 5.10 montre 1’évolution temporelle des critéres de stabilité. Il est possible de re-
marquer que le temps de déclenchement n’est pas le méme pour les huit critéres. En effet,
certains d’entre eux sont déclenchés trop tot et d’autres un peu tard. Un phénomene indésirable
dit de shattering peut étre également observé pour les trois derniers critéeres (Cr 6, Cr7 et Cr
8) réduisant potentiellement les performances du systéme de sécurité actif. Par ailleurs, les cri-

teres Cr 4 et Cr 5 définis par (5.39) et (5.40), fournissent des résultats de détection tres similaires.

Cr1l Cr2 Cr3 Cr4

1 1 1 1

0 0 0 0

01 23 4567 0123 45%6 17 0123 456 7 01 23 45617
t(s) t(s) t(s) t(s)
Cr5s Cré6 Cr7 Cr8

1 1 1 1

0 0 0 0

01 23 4567 0123 45617 0123 456 7 0123 4567
t(s) t(s) t(s) t(s)

FI1GURE 5.10 — Comparaison des criteres pour le test de double changement de voie

Les résultats de simulation conduisent a ’idée de combiner tous les criteres afin de mieux
détecter l'instabilité du véhicule. L’idée est alors de proposer un mécanisme permettant de combi-

ner ces informations de fagon a améliorer la décision sur la perte de stabilité latérale du véhicule.

9. Cette mesure est en pratique tres délicate et nécessite I'utilisation d’un capteur spécifique tres coliteux, une
roue dynamométrique type RouDyn S625, développée par Kistler, qui est montée directement sur la jante.
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5.4.2 Combinaison multi-critéres

Afin de combiner les critéres, il convient au préalable de les classer et de leur attribuer une
notation. Le classement proposé est effectué en fonction de la précision, de la faisabilité et de la
sensibilité définies par

— Précision : le critéere donne une bonne détection du comportement du véhicule (stable

ou non),

— Faisabilité : les variables nécessaires au critere peuvent étre obtenues a partir de mesures

ou facilement calculées,

— Sensibilité : le critere se déclenche trop tot.

Ce classement va permettre d’attribuer une notation a chaque critére qui servira par la suite
comme un poids global attribué a chacun. Un poids important est attribué a un critere dit idéal,

c’est-a-dire qui remplit les trois caractéristiques a la perfection.

Avant de calculer le poids associé a chaque critere, des facteurs d’échelle f., sont attribués a
chaque caractéristique selon I'importance donnée. La caractéristique liée a la précision est consi-
dérée comme étant la plus importante car elle permet une détection correcte du comportement
du véhicule (stable ou non). Pour cette raison, un facteur d’échelle f.. = 4 lui est attribué. La
deuxiéme caractéristique importante est la faisabilité du critere dans la pratique et par consé-
quent un facteur d’échelle f., = 2 lui est attribué. La sensibilité se traduit par un déclenchement
du critere avant de constater la perte de stabilité latérale du véhicule. Elle peut étre utilisée

pour anticiper le comportement du véhicule et un facteur d’échelle f., = 1 lui est attribué.

En utilisant ces trois caractéristiques, la classification des criteres de stabilité latérale est
effectuée en considérant deux aspects. Le premier aspect est lié & 'analyse de I’expression ma-
thématique définissant le criteére afin de déterminer la faisabilité du criteére (voir le tableau 5.1).
La question est de savoir, par exemple, si toutes les variables sont accessibles a la mesure. Quant
au deuxiéme aspect, il consiste a déterminer la précision et la sensibilité du critere a partir des
résultats de simulation sur 'environnement CarMaker. Afin d’évaluer la précision et la sensi-
bilité, les forces latérales liées aux interactions entre l'interface pneu/sol F, sont utilisées pour
détecter la stabilité ou I'instabilité du comportement du véhicule. En effet, le comportement du
véhicule est considéré instable lorsque I'une des forces F, du pneu du véhicule est dans la zone

non-linéaire (zone de saturation).

Plusieurs tests sont réalisés en simulation dans différentes situations de conduite de facon a
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atteindre les limites de tous les criteres et de les juger équitablement. A partir de ces tests, tous
les criteres sont classés de 1 a 8 de facon a obtenir une note discriminante pour chaque carac-
téristique. La valeur de 8 est donnée au meilleur, 'objectif étant d’obtenir le score le plus élevé
pour le critere le plus intéressant. Ce score initial est ensuite multiplié par le facteur d’échelle

pour obtenir les résultats présentés sur le Tableau 5.2.

Afin d’évaluer la sensibilité de chaque critere, différentes situations de conduite sont considé-
rées. Ces tests permettent de déterminer les criteres qui détectent trop tét une perte de stabilité
latérale du véhicule. Le premier qui détecte cette perte aura la notation la plus élevée (8) et
ainsi de suite jusqu’au dernier qui aura le score le plus faible (1).

La faisabilité est évaluée a partir des informations présentées dans le Tableau 5.1. Il est ainsi
possible de quantifier les critéres qui sont faisables, c’est-a-dire, réalisables en pratique. La no-
tation maximale (8) est attribuée au critere dans lequel les variables impliquées peuvent étre
facilement obtenues a partir de mesures. Le critére avec le score le plus élevé (8) sera multiplié
par le facteur d’échelle f.. = 2 associé a sa caractéristique et par conséquent, la notation finale
sera de (16) pour le meilleur critére et de (2) pour le moins faisable.

Finalement, le score global attribué a chaque critéere (colonne 5) est obtenu en effectuant la
somme des trois scores attribués a chaque caractéristique (par exemple, le score global du cri-
tere 1 est 35 qui est le résultat de la somme de 28, 4 et 3). Le poids r; de chaque critére peut

étre ensuite facilement obtenu.

Précision | Faisabilité | Sensibilité | Score | Poids r;(%) | Rang
fer 4 2 1
| Critére |

Cr1 28 4 3 35 14.8% 3
Cr 2 32 12 2 46 19.4% 1
Cr3 24 8 1 33 13.9% 4
Cr4 16 10 ) 31 13.1% 5
Crb 20 16 4 40 16.9% 2
Cr 6 4 14 7 25 10.5% 6
Cr7 12 2 6 7 3% 8
Cr 8 8 6 8 20 8.4% 7
Score total 237 100%

TABLE 5.2 — Poids et scores des criteres de stabilité

Un moyen de visualiser la distribution de ces caractéristiques sur ’ensemble des criteres
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consiste a les tracer graphiquement comme indiqué dans la Figure 5.11. Sur ce graphe, la zone
idéale est dessinée en gris. Il est ainsi possible d’avoir une vision globale des performances de

chaque critére a partir de I’étude effectuée.

Distribution des caractéristiques sur les différents critéres

AN [ Jidéal
—Cr1
--Cr2
---Cr3
Cr4
Cr5
--Cr6
—Cr7
---Cr 8

0.75

Précision
=)
N

0.25

Faisabilité Sensibilité
FIGURE 5.11 — Distribution des caractéristiques pour les différents criteres

L’objectif est alors de trouver un mécanisme permettant de combiner les différents criteres,
au moyen d'un mélange de surfaces, afin d’étre proche de la zone grise idéale [Gasmi, 2018|.

L’idée développée consiste a effectuer une somme pondérée de chaque critére comme suit :

ne==8

tr=Y_ riC; (5.45)

i=1

avec 1; le poids de chaque critére présenté dans la sixiéme colonne du Tableau 5.2, C; corres-

pondant a I’état activé ou désactivé du critere (Cr 7), soit

1 sile critere est activé
C; = (5.46)

0 sinon

Le résultat global ¢,, issu de la combinaison (5.45), fournit la décision sur la perte de la stabilité

latérale du véhicule.

Plusieurs tests en simulation ont été réalisés afin de déterminer le seuil ¢, a partir duquel

le comportement instable du véhicule est détecté (c’est-a-dire quand la force latérale F, des
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pneus est dans la zone non-linéaire). Ces tests permettent de constater que tous les critéres ne
se déclenchent pas en méme temps et par conséquent, un premier seuil apparait a partir duquel
le véhicule commence & perdre sa trajectoire mais reste avec une marge de stabilité latérale (il
ne dérape pas). Un deuxiéme seuil apparait quand le véhicule perd la stabilité latérale. A partir

de ce seuil tous les critéres sont activés.

Nous proposons alors d’utiliser la région comprise entre les deux seuils comme une zone de
vigilance qui introduit des informations supplémentaires sur la stabilité latérale du véhicule.
La machine a états finis montrée sur la Figure 5.12 peut étre alors utilisée comme superviseur
pour déclencher le systéme de sécurité actif. Ainsi, lorsque le véhicule passe de I’état stable vers
Iétat vigilance (15% < t, < 25%), le systéme de sécurité reste désactivé et il ne sera activé que
lorsqu’il passe a I’état instable. Le systeme de sécurité actif reste activé lorsque ’état du véhicule
passe de I’état instable a I’état vigilance (15% < ¢, < 25%) et il ne sera désactivé que lorsque son
état passe a I’état stable. De cette fagon, le superviseur est composé d’'un état supplémentaire

au lieu des deux états classiques activé/désactivé.

Gréace a l'approche proposée, la décision binaire (stable ou instable) donnée classiquement
par le superviseur est remplacée introduisant ainsi une information supplémentaire liée a I’état de
vigilance. Il est ainsi possible d’éviter ’apparition d’'un phénomene indésirable oscillant souvent
constaté entre les deux états (stable ou instable). En effet, la décision concernant ’activation ou
la désactivation du systeme de sécurité actif peut étre prise en utilisant le nouvel état vigilance
et I’état précédent (stable ou instable) donné par le superviseur et ce afin d’éviter un phénomene

d’oscillation entre les états.

t, < 15% t, < 25%
<> <
tr = 15% t, = 25%

FIGURE 5.12 — Machine a états finis pour la supervision de la perte de stabilité latérale

Afin d’évaluer les performances de détection du superviseur issu de la combinaison des critéres
de stabilité, un test de simulation est effectué. Le test consiste a effectuer la manoeuvre de double

changement de voie présentée dans la Section 5.4.1.1 afin d’évaluer les décisions obtenues par le
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superviseur proposé en boucle ouverte, c’est-a-dire, sans aucun systeéme actif de stabilisation. Il
est possible de remarquer sur la Figure 5.13 qu’a t = 1.4s I’état de vigilance est activé par le
superviseur. A partir de ¢ = 1.6s, 1’état associé a la perte de stabilité (instable) est activé car
le véhicule perd complétement la stabilité latérale et reste dans cet état car aucun systeme de
stabilisation n’est utilisé. Ces décisions obtenues par le superviseur proposé sont utilisées avec

le systeme de stabilisation qui sera présenté dans la section suivante.

Résultats du critere combiné Décision de superviseur
I} |=—Combiné | Instablef
0.8 |==-Instable
Vigilance

Vigilancer

Stable

7 0

3 4 3 4
t (s) t(s)

FIGURE 5.13 — Résultat de détection du superviseur proposé

5.4.3 Conception du systéme de stabilisation actif

Dans cette section, un systéme de stabilisation actif est proposé afin de stabiliser le véhicule
lors d’une situation critique de conduite. Il s’agit d’une architecture de commande hiérarchisée
composée d’un correcteur haut niveau permettant de générer un moment de lacet stabilisant M,
et d’une couche d’allocation de commande permettant de générer physiquement par un freinage
différentiel ce moment (cf. Section 5.2). L’objectif est d’intégrer la décision donnée par le super-

viseur afin de déclencher ’activation du moment de lacet stabilisant M.

Le correcteur haut niveau pour la stabilité latérale est concu sur la base d’un retour d’état
robuste combiné a un feed-forward. Ce correcteur est synthétisé a ’aide du modele bicyclette
(2.45) présenté dans le Chapitre 2. Il convient de remarquer toutefois que I’angle de dérive (5.33)
est utilisé comme nouvelle variable d’étal au lieu de v,. Le modele de synthese utilisé dans cette

section est donné par [Rajamani, 2012]

Tg = A@ﬂfﬁ + BgM., + D55f (5.47)
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AT
avec rg = [5 zﬁ} et les matrices Ag, Bg et Dg données par

b 20
_m%m -1- mu2 0 MU
Aﬁ = , Bg = et Dg = (5.48)
_b __c 1 2CsLy
Iz Izvx Iz IZ

Il est possible de remarquer que ’entrée de commande est le moment de lacet M, et que 'angle
de braquage 07 est considéré comme une perturbation qui doit étre atténuée. L’angle de bra-

quage est donné par le conducteur ou par le correcteur de guidage latéral.

Le correcteur haut niveau de stabilisation vise a minimiser les erreurs de l'angle de dérive

eg et de la vitesse de lacet €y définies par

€z = ﬁ_ﬂrefy (5.498,)
€y = @Z)_@Z)ref (5.49b)

avec B et e les références calculées a partir du régime établi d’'un modele linéaire décrivant

la dynamique latérale comme suggéré dans [Rajamani, 2012].

En utilisant les équations (5.47) et (5.49), le modele de synthese peut étre écrit sous la forme
§s = Apls + BgM. + Dowg (5.50)

T A
avec {3 = [65 61&] , wg = [0f Brey brer)", Dy = [Ds As].
Il est possible de remarquer que le vecteur wg est considéré comme une perturbation qui doit

étre atténuée par le correcteur haut niveau.

Le correcteur haut niveau calcule le moment de lacet de stabilisation M, afin de garantir
la convergence vers zéro du vecteur d’état {3. Le moment de lacet M, est ensuite distribué a
I’aide de l'allocation de commande optimale pour générer le freinage différentiel a partir de la

formulation proposée au cours de la Section 5.2.

5.4.4 Validation en simulation

Afin de montrer les performances de détection du superviseur développé, le méme test de

simulation (double changement de voie) est effectué dans I’environnement CarMaker. Le retour
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d’état robuste est synthétisé pour une vitesse constante v, = 25m/s (90 km/h) avec un place-
ment des poles du systéme en boucle fermée dans la région ayant les caractéristiques suivantes :
un taux de convergence o« = 5, un taux d’amortissement £ = 0.7, un rayon ry = 50 et un niveau

d’atténuation v = 0.8.

Ce test est réalisé en considérant 'information issue par le superviseur développé afin d’acti-
ver ’action du correcteur haut niveau synthétisé. Les performances de détection du superviseur
développé sont comparées a celles d’un superviseur utilisant uniquement le critere Cr 2 qui pré-

sente la notation globale la plus élevée comme illustré sur le Tableau 5.2.

Décision de superviseur < 10° Moment de lacet
1p . =—Combiné
: ~ 1f=--Cr2
: g
: Z
N N
: =
O - -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
t(s) t(s)
Angle de dérive
16 -

r (°/s)

FIGURE 5.14 — Comparaison des performances du superviseur développé avec celles du supervi-
seur basé sur le critere Cr 2

A partir de la Figure 5.14, il est possible de constater que le moment de lacet M, en utilisant
le superviseur proposé permet de garantir un angle de dérive et une vitesse de lacet inférieurs
a ceux obtenus en utilisant le superviseur utilisant le critére Cr 2. En effet, la combinaison des
critéres permet de mieux connailtre le comportement latéral du véhicule et par conséquent, le
systeme de sécurité actif est déclenché plus tét (& t = 1.6 s) par le superviseur proposé alors
qu’il n’est déclenché qu’a partir de ¢ = 2.1 s par le superviseur utilisant le critere Cr 2. Notons
aussi que le moment de lacet M, généré par la loi de commande comportant la combinaison

des criteres est inférieur au M, utilisant le superviseur Cr 2. De cette maniere, le systeme de
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sécurité utilisant le superviseur proposé permet d’améliorer la stabilité latérale du véhicule avec

moins d’effort de controle.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, deux problématiques liées & une conduite non conventionnelle ont été trai-
tées. La premiere porte sur le guidage d’urgence lors de la perte de ’actionneur de la colonne de
direction et la deuxieme concerne la conception d’un systeme de supervision pour un systeme

de sécurité actif.

Une architecture de guidage d’urgence a été proposée et intégrée dans ’architecture globale
de conduite automatisée. Elle vise a guider et a arréter le véhicule dans une zone siire lorsqu’une
défaillance totale de I'actionneur du systeéme de direction est détectée. Pour ce faire, une trajec-
toire de référence d’urgence ainsi qu’un profil de vitesse d’urgence sont générés. Ces références
sont utilisées par le CGU issu de la combinaison d’un correcteur latéral et d’un correcteur longi-
tudinal. L’utilisation des mémes actionneurs pour accomplir les deux objectifs de commande peut
&tre une source de conflits. Un mécanisme de gestion permettant d’éviter le controle des conflits
entre le guidage longitudinal et le guidage latéral est proposé, les performances de ’architecture
de guidage d’urgence sont illustrées par un test de simulation sur CarMaker. Il convient toutefois
d’étudier une reconfiguration de la commande du CGU en présence d’une perte d’efficacité des
freins. Une voie intéressante pour aborder ce probleme est de modifier la stratégie d’allocation
de commande pour prendre en compte cette perte d’efficacité sans effectuer une modification de
la loi de commande haut niveau proposée. Une amélioration du mécanisme de gestion peut étre
envisagée afin de garantir une utilisation optimale des freins pour le guidage longitudinal ainsi

que pour le guidage latéral.

La deuxiéme partie du chapitre a été consacré au développement d’un superviseur de la
détection de la stabilité latérale au moyen d’une combinaison multi-criteres. Cette combinaison
fournit une bien meilleure connaissance sur la perte de stabilité latérale du véhicule et un état
supplémentaire, un état de vigilance, est proposé en introduisant de cette maniere un degré de
liberté pour améliorer la gestion de la sécurité latérale. Cet état peut étre utilisé pour aler-
ter par exemple le systéme de conduite sur un comportement indésirable. L’intérét d’effectuer
cette combinaison vis-a-vis d’une utilisation individuelle des critére a été mis en lumiere a tra-

vers différents tests utilisant 'environnement CarMaker. Les résultats de la simulation montrent
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I’amélioration des performances du systéme de controle actif. Il peut étre cependant, intéressant
d’évaluer la sensibilité de I'approche proposée aux facteurs d’échelle utilisés ici. D’autre part, la
méthode de combinaison de critéres peut étre améliorée en utilisant par exemple des approches
plus sophistiquées a partir des techniques de fusion des données ou/et en considérant des pon-
dérations variables au cours du temps pour adapter la combinaison de critéres a la situation de

conduite.
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Les travaux réalisés dans le cadre de cette theése s’inscrivent dans le cadre du projet SIMPHA
(Solutions Innovantes pour la Mobilité individualisée et durable des seniors et Personnes présen-
tant un Handicap) qui vise & développer des systémes intelligents pour une mobilité durable. Ils
portent principalement sur le guidage latéral d’un véhicule autonome en situations non conven-
tionnelles de conduite. Deux principaux problémes sont traités, d’une part le guidage latéral en
considérant une discontinuité des trajectoires de référence et d’autre part, le guidage en situation
d’urgence lors de la défaillance de I'actionneur de la colonne de direction. Un moyen permettant
d’améliorer la détection de la perte de stabilité latérale d’'un véhicule a été aussi développé. Les
solutions apportées a ces différents problémes reposent sur le développement d’une architecture

hiérarchisée de conduite automatisée mise en oeuvre sur le véhicule d’essais ARTEMIPS.

La démarche globale de synthese proposée allant de la conception jusqu’a I'implantation sur
un systeme complexe, en passant bien stir par la phase de modélisation et de simulation, a été
validée au cours de cette these. Il est intéressant de remarquer que I'architecture de commande
proposée est suffisamment générique pour permettre sa modification et 'intégration d’autres
modules tout en gardant son homogénéité [Laghmara et al., 2019]. Ainsi, cette méme architec-
ture a été utilisée comme point de départ afin de répondre aux problémes posés par le guidage

latéral en situations non conventionnelles de conduite.

La modélisation de la dynamique latérale du véhicule est une phase incontournable dans le
cadre de cette these afin de synthétiser et de valider les stratégies de guidage latéral proposées.
Différents modeles décrivant la dynamique latérale du véhicule ainsi que les différentes hypo-
theses adoptées ont été présentés. Apreés une phase de parametrisation, les modeles de synthése
et le modele de validation CarMaker ont été confrontés a des données expérimentales issues du
véhicule d’essais afin de valider leur pertinence. Les résultats de modélisation et de validation
ainsi obtenus constituent une contribution intéressante car ce véhicule d’essais est utilisé pour

la premiere fois pour la validation expérimentale des stratégies de guidage latéral.
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Une autre contribution de ces travaux de recherche porte sur la conception d’une stratégie
de guidage latéral s’appuyant sur une architecture de commande globale composée d’un retour
d’état robuste couplé a une action feed-forward. Initialement développée & partir de modeles
linéaires, cette architecture de commande a été ensuite étendue a une classe plus large de sys-
temes non-linéaires dits polytopiques afin d’augmenter le domaine de fonctionnement de la loi
de commande. La synthese des stratégies de guidage latéral vise a réduire les erreurs calculées
a partir des informations de la trajectoire de référence. Deux modeles d’erreur sont utilisés a
cette fin. La principale différence réside dans le choix du point géométrique utilisé afin de cal-
culer 'erreur latérale. La contribution apportée consiste a utiliser le centre de percussion (CoP)
pour définir l'erreur latérale [Boudali et al., 2017]. Les performances de la stratégie de guidage
utilisant le CoP ont été comparées a celles de la stratégie plus classique utilisant le CoG a I'aide
de I'environnement CarMaker. Au dela des aspects théoriques abordés, une contribution impor-
tante porte sur la validation expérimentale a I'aide du véhicule d’essais. En effet, I’architecture
de conduite automatisée ainsi que les deux stratégies de guidage latéral ont été complétement

mises en oeuvre sur le véhicule d’essais ARTEMIPS dans le cadre de ces travaux de thése.

La présence d’une discontinuité de la trajectoire de référence peut étre a 'origine d’une situa-
tion critique non conventionnelle de conduite a éviter. Le probléme posé par la discontinuité de
la trajectoire de référence a été traité en introduisant une référence virtuelle dans ’architecture
globale de guidage latéral [Boudali et al., 2019]. Cette référence virtuelle est calculée & I'aide
d’une approche de guidage géométrique connue comme l'algorithme LOS. La démarche ainsi
proposée permet d’unifier I'approche dynamique et 'approche géométrique de guidage grace a
Iintroduction du parametre T,; permettant de modifier la contribution de la référence virtuelle.
Une loi d’adaptation de Ty a été proposée afin de fournir la référence virtuelle atténuant 'impact
indésirable de la discontinuité de la trajectoire de référence. Une formulation polytopique a été
utilisée afin de garantir la stabilité de la loi de commande pour une variation de Ty dans un

intervalle donné. Les résultats obtenus en simulation montrent la validité de I’approche proposée.

La perte de I'actionneur de la colonne de direction peut aussi conduire & une situation cri-
tique de conduite mettant en péril la sécurité des occupants du véhicule. Face a ce probleme,
une architecture de guidage d’urgence a été proposée et intégrée dans l’architecture globale de
conduite automatisée [Boudali et al., 2018]. L’idée proposée consiste a effectuer un guidage a

I’aide d’un freinage différentiel. Lors d’une perte totale de ’actionneur de la colonne de di-
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rection, cette architecture doit assurer deux objectifs, le guidage du véhicule vers une bande
d’arrét d’urgence et 'arrét complet du véhicule dans cette bande. Pour ce faire, un module de
génération de référence d’'urgence a été proposé de fagon a fournir une trajectoire de référence
d’urgence ainsi qu’un profil de vitesse d’urgence. Ces références sont utilisées par le correcteur
du guidage d’urgence (CGU) composé d’un correcteur latéral et d’un correcteur longitudinal.
Puisque les deux correcteurs agissent sur les mémes actionneurs (les freins), un mécanisme de

gestion permettant d’éviter le conflit entre les deux objectifs de commande a été développé.

La perte de la stabilité latérale du véhicule conduit a une situation critique non convention-
nelle de conduite. Dans cette situation, le correcteur de guidage latéral n’est plus en mesure
d’accomplir sa tache et par conséquent le véhicule peut sortir de sa trajectoire. Afin de faire face
a ce probléme, un superviseur permettant de détecter la perte de stabilité latérale au moyen
d’une combinaison multi-critéres a été proposé [Gasmi et al., 2019]. Cette combinaison permet
de fournir une meilleure connaissance sur la perte de stabilité latérale par ’ajout d’un état sup-
plémentaire dit de vigilance. Cet état additionnel permet de réduire un phénomene d’oscillation
lors de la détection de la perte de stabilité. Il est aussi possible de 1'utiliser pour alerter par

exemple le systéeme de conduite d’'un comportement indésirable.

Les travaux proposés dans cette these ouvrent des perspectives intéressantes en matiere de
guidage et de stabilisation pour un véhicule autonome. En effet, 'approche unifiée de guidage
peut étre robustifiée afin de prendre en compte d’autres types de discontinuité de la trajectoire
de référence (discontinuité de 1’angle d’orientation et discontinuité de la courbure). La prise en
compte de la vitesse peut étre aussi considérée afin d’élargir le domaine de fonctionnement de
I’approche unifiée en utilisant par exemple I’approche polytopique lors de la synthése. Une piste
intéressante a explorer lors de la perte de 'actionneur du systeme de direction consiste a prendre
en compte une perte d’efficacité des freins. Ce probléme peut étre abordé a partir de la couche
d’allocation de commande évitant ainsi de remettre en question la synthése haut niveau du CGU.
Les conflits entre le guidage latéral et le guidage longitudinal est un sujet ouvert qui mérite aussi
d’étre abordé de facon optimiser 1'utilisation des freins grace a un mécanisme de gestion plus
élaboré. Enfin, les résultats obtenus par le superviseur de détection de la stabilité latérale peuvent
étre améliorés en utilisant par exemple une méthode de combinaison plus sophistiquée a partir
des techniques de fusion de données ou/et en considérant des pondérations variables au cours

du temps afin d’adapter la combinaison des criteres a la situation de conduite.
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