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La sécurité routiére est devenue un enjeu politique, économique et sociétal majeur. En effet,
les accidents de la route sont a l'origine de prés de 25000 déces en 2018 dans ’Union Euro-
péenne . En France, les accidents de la route constituent la premiére cause de décés chez les
adolescents. Afin de diminuer ces chiffres alarmants et en complément aux initiatives politiques
(limitation de vitesse, compagne de sensibilisation des dangers de ’alcoolémie, etc.), des solutions

technologiques innovantes sont proposées par les constructeurs automobiles et les chercheurs.

Ces solutions technologiques, en dépit de la large gamme existante, peuvent étre regroupées

en deux principales catégories complémentaires :

— Les systémes de sécurité passive qui permettent de réduire les conséquences d’un accident

(p. ex. la ceinture de sécurité, les air-bags, le capot actif, etc.).

— Les systémes de sécurité active qui visent a éviter les accidents (p. ex. le systéme d’anti-

blocage des roues ABS, le controle dynamique de stabilité ESP, etc.).

Les développements des systémes de sécurité passive ou active peuvent étre regroupés en

cing éres de sécurité comme illustrées sur la Figure 1.1. D’aprés cette figure, la tendance porte

1. https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/d7ee4b58-4bch-11ea-8aab-0laa75ed71al/
language-fr

11


https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/d7ee4b58-4bc5-11ea-8aa5-01aa75ed71a1/language-fr
https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/d7ee4b58-4bc5-11ea-8aa5-01aa75ed71a1/language-fr

Chapitre 1. Iniroduction Générale

a introduire de plus en plus de systémes avancés d’aide a la conduite (ADAS, Advanced Driver

Assistance Systems) de fagon a déléguer progressivement activité de

1950 - 2000

Fonctionnalités de

Régulateur de vitesse

securité / commodite

2010 - 2016

Fonctionnalités avancées
d‘assistance a la conduite

Freinage d'urgence automatique

conduite.

+2025

Fonctionnalités de sécurité
entiérement automatisées

Ceinture de sécur

—

Anti-blocage des roues

ité

Systémes vidéo de recul
Aide au centrage de voie

Pilote automatique autoroute

®
2000 - 2010

Fonctionnalités de
sécurité avancées

Controle de stabilité électronique
Détection des angles morts
Avertissement de collision avant

® :
2016 - 2025

Fonctionnalités de sécurité
partiellement automatisées

Aide au maintien de voie
Régulateur de vitesse adaptatif
Aide au stationnement

FIGURE 1.1 — Cing éres de sécurité données par la NHTSA 2

Les ADAS regroupent différents systémes de sécurité active, d’avertissement au conducteur

ou d’assistance a la conduite [Guzzella, 2009]. Ils ont comme objectif principal d’éviter des situa-

tions pouvant mener & des accidents tout en assistant le conducteur dans sa tache de conduite

[Shibahata, 2005]. Les différents ADAS visant a améliorer la sécurité active peuvent étre classés

comme suit 2 :

de stabilité

électronique (ESP), etc.).

sortie de voie, avertisseur d’angles morts, etc.).

Systémes de sécurité liés a la dynamique du véhicule (anti-blocage des roues (ABS), controle

Systémes d’avertissement de collision (avertisseur de collision avant/arriére, avertisseur de

Systémes d’intervention en cas de risque de collision (freinage d’urgence automatique, frei-

nage automatique arriére, intervention sur les angles morts, etc.).

aide au centrage de voie, etc.).

Systémes d’aide a la conduite (régulateur de vitesse adaptatif, aide au maintien de voie,

Systémes complémentaires (feux de route automatiques, camera de recul, etc.).

L’intégration progressive des ADAS a ouvert une nouvelle ére visant & ajouter des fonctionnalités

automatisées pour aller jusqu’a 'automatisation compléte de la conduite.

Les véhicules auto-

nomes s’intégrent progressivement sur les routes a travers six niveaux d’automatisation illustrés

2. https://www.nhtsa.gov/technology-innovation/automated-vehicles-safety
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sur la Figure 1.2. Ces niveaux vont de I’absence d’automatisation (Niveau 0) a 'automatisation
compléte (Niveau 5) oul le véhicule autonome ne requiert plus d’intervention humaine pour se
déplacer. Quant aux niveaux intermédiaires (Niveau 1 a 4), ils intégrent progressivement des
fonctionnalités permettant de déléguer de plus en plus de taches de conduite aux systémes de

controle.

Assistance de Automatisation Automatisation Automatisation
d’Automatisation Conduite Partielle Conditionnelle Automatisation Compléte

FIGURE 1.2 — Niveaux d’automatisation du véhicule selon la NHTSA 2

Les véhicules complétement autonomes (Niveau 5) ouvrent de nouvelles perspectives en ma-
tiere de mobilité individuelle. Parmi les principaux avantages de ce nouveau systéme intelligent

de transport, citons [Chan, 2017] :

— L’amélioration de la sécurité représente I'un des principaux avantages de la conduite

autonome. En effet, un grand nombre d’accidents de la route sont dus & une erreur humaine.

— Les véhicules autonomes connectés constituent une solution intéressante visant une meilleure
exploitation de I’'infrastructure routiére dans la perspective de fluidifier la circulation

et de réduire ainsi les embouteillages, etc.

— Lutilisation du véhicule autonome connectés laisse envisager des nouveaux schémas

économiques de transport fondés par exemple sur un partage de véhicules autonomes.

— Les véhicules autonomes peuvent avoir un impact positif sur I’empreinte écologique
grace a I'introduction d’une éco-conduite dans les algorithmes de génération des références

et de guidage (conduite souple, etc.).

— Les véhicules autonomes constituent une solution intéressante en matiére de mobilité

pour tous en particulier pour les personnes a mobilité réduite.

La présence des véhicules autonomes tend peu a peu a se démocratiser grace principalement
au grand nombre de projets de recherche menés par des centres de recherches, des industriels
automobiles ou par le secteur privé. Cependant, peu de projets de recherche prennent en compte le

véhicule autonome dans 'ensemble du schéma de transport comme une solution complémentaire

2. https://www.nhtsa.gov/technology-innovation/automated-vehicles-safety
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de mobilité. Ce constat est au coeur du projet SIMPHA (Solutions Innovantes pour la Mobilité
individualisée et durable des séniors et des personnes présentant un HAndicap) est constitue

I'une des ses originalités.

1.1 Le projet SIMPHA : une solution de mobilité pour tous

Cette thése s’'inscrit dans le cadre du projet régional SIMPHA initié en 2016, financé par
la fondation Alfred et Valentine Wallach et piloté par 1’Université de Haute-Alsace. Ce projet
vise & proposer un service de transport multimodal personnalisé pour les personnes a mobilité
réduite. L’objectif est de proposer un service de mobilité le mieux adapté au voyage des per-
sonnes en tenant compte de leurs différentes pathologies identifiées selon la situation de handicap
|Orjuela et al., 2019]. Pour ce faire, un algorithme d’optimisation contraint permet de trouver, en
tenant compte des spécificités de la personne, I'itinéraire le plus adapté et les types de transports
disponibles. Par exemple, pour un méme trajet, plusieurs itinéraires et/ou moyens de transport
différents peuvent étre proposés en fonction des spécificités de la personne. En revanche, dans
certains cas, au cours du «premier» ou «dernier» kilométre du trajet, aucun transport habituel
(bus, tram, etc.) ne peut répondre aux besoins de la personne. Afin d’y remédier, le projet SIM-
PHA propose d’intégrer le véhicule autonome (Figure 1.4) dans le service de mobilité parmi les
autres moyens de transport. En effet, le véhicule autonome permet d’assurer le transport sur ces
trongons de trajet inaccessibles par les autres moyens de transport. L’intégration du véhicule au-

tonome comme solution de mobilité représente 'une des caractéristiques originales de ce projet.

[IRIMAS

Recherches sur le
véhicule autonome

/ SIMPHA \

CRM SYNOVO
) — .
Soutien des personnes Gestion du transport
a mobilité réduite multimodal

F1GURE 1.3 — Membres du projet SIMPHA

Ce projet interdisciplinaire est constitué d’'un consortium schématisé sur la Figure 1.3. Le

Centre de Réadaptation de Mulhouse (CRM) apporte son expertise d’accompagnement de per-
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sonnes handicapées nécessaire pour pouvoir identifier les types de pathologie et définir ainsi le
service le plus adapté. SYNOVO, représentant une société de gestion de transport multimodal a
la demande, est chargé du développement d’un logiciel fondé sur un algorithme d’optimisation
d’une fonction cott (trajet, nombre de changements au cours du trajet, etc.) sous contraintes
(types de pathologies des personnes) pour mieux adapter les parcours en fonction des utilisateurs.
La ville de Mulhouse constitue la zone d’expérimentation en conditions réelles du projet. Enfin,
PIRIMAS (Institut de Recherche en Informatique, Mathématiques, Automatique et Signal) de
I’Université de Haute-Alsace apporte ses compétences scientifiques et techniques autour du véhi-
cule autonome [Orjuela et al., 2018|. Ces recherches sont orientées vers les stratégies de percep-
tion et d’évitement d’obstacles [Ben Messaoud et al., 2018, Laghmara et al., 2019], les stratégies
de guidage [Attia, 2015, Boudali et al., 2017| et les stratégies de stabilisation [Attia et al., 2014,
Khelladi et al., 2020].

FiquRrE 1.4 — Adaptation du véhicule d’essai ARTEMIPS pour le projet SIMPHA

Ces travaux de recherche constituent les biques fondamentales nécessaires & la mise en ceuvre
d’une architecture globale de navigation d’un véhicule autonome. L’apport de ces travaux de
thése dans le cadre du projet SIMPHA se situe dans la proposition d’une architecture globale

pour la conduite autonome présentée dans la suite.

1.2 Architecture globale pour la conduite autonome

La mise en ceuvre d’une stratégie de conduite autonome (Niveau 5) passe par le dévelop-
pement d'une architecture hiérarchisée de commande (illustrée sur la Figure 1.5) assurant les
principales taches de conduite liées a la perception, a la génération des références et a la com-

mande [Attia et al., 2012, Laghmara et al., 2019].
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Génération
de Référence

Commande

1
i | Capteurs || Actionneurs | i Véhicule
1

FIGURE 1.5 — Architecture de commande hiérarchisée d’'un véhicule autonome

Le niveau de perception est chargé d’obtenir une représentation précise et fiable de I'envi-
ronnement proche du véhicule. Il permet d’extraire, en temps réel, des informations sur la position
du véhicule, sur les positions des objets statiques/dynamiques (détection d’obstacles et des vé-
hicules environnant, etc.) et sur les caractéristiques de la route (bordures, pente, etc.) (Figure
1.6). Pour mener & bien ces taches, différents capteurs sont nécessaires, par exemple, le LIDAR,
le GPS, la camera, etc. Ces infirmations permettent d’élaborer en temps réel une modélisation de
Penvironnement du véhicule a I’aide par exemple des grilles d’occupation [Laghmara et al., 2019].
Les niveaux suivants dans ’architecture utilisent les informations délivrées par le niveau de per-

ception et sont par conséquent dépendants de la qualité des informations fournies.

FIGURE 1.6 — Perception du véhicule autonome et détection d’obstacle [Laghmara et al., 2019]

Le niveau de génération des références permet de calculer en temps réel une trajectoire
géométrique et un profil de vitesse associé. La trajectoire de référence (Figure 1.7) doit étre
faisable et sans obstacles en respectant les contraintes environnementales (position d’objets,
bordures de la route, etc.), mathématiques (trajectoire continue, etc.) et les contraintes liées
a la dynamique du véhicule (courbure de trajectoire atteignable, etc.) [Funke et Gerdes, 2015,
Ammour et al., 2020]. Quant au profil de vitesse, il doit étre généré de fagon a préserver la

stabilité du véhicule, a respecter le temps du parcours et enfin & prendre en compte des aspects liés
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a une éco-conduite (freinage/accélération douce, etc.) [Attia et al., 2012, Gonzalez et al., 2016].

Initial trajectory [X Y]

: w Circular trajectory [X,. ¥,.]

i === Smooth trajectory [X,, Yl

{ @D Obstacle position i
Way-point [X,, ¥,,]

FIGURE 1.7 — Planification de trajectoire d’un véhicule autonome [Ben Messaoud et al., 2018|

Le niveau de commande fournit les actions de commande & appliquer au véhicule de facon
a assurer le suivi des références fournies par le niveau de génération des références. Le niveau de
commande génére un angle de braquage approprié assurant le suivi de la trajectoire géométrique
(guidage lateral) [Boudali, 2019] et des couples de traction/freinage nécessaire au suivi du profil
de vitesse (guidage longitudinal) [Attia, 2015] (Figure 1.8). Outre le guidage latéral et le guidage
longitudinal, le niveau de commande est également chargé de garantir la manceuvrabilité et la
stabilité latérale du véhicule lors d’une situation critique de conduite en agissant également sur

Pangle de braquage du véhicule et les freins [Chokor et al., 2019, Khelladi et al., 2020].

FIGURE 1.8 — Actionneurs de la colonne de direction et du frein

1.3 Problématique

Le guidage d’un véhicule autonome doit étre assuré en situation normale de conduite et
également en situations critiques dues par exemple & une perte de stabilité latérale du véhicule

ou & une défaillance d’actionneurs (systéme de direction, frein, etc.).

Le probléme posé par la perte de stabilité est largement abordé dans la littérature a
travers la proposition d’architectures hiérarchisées de commande. Ces architectures visent & co-
ordonner les actions de différents systémes de stabilisation latérale selon la situation de

conduite détectée. Il devient alors important de proposer d’une part de nouvelles stratégies
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de supervision permettant de mieux coordonner les différents systémes de commande. D’autre
part, de nouvelles architectures hiérarchisées doivent étre développées dans la perspective de
coordonner les actions liées a la stabilité et a la manceuvrabilité du véhicule. Par
conséquent, les stratégies de supervision doivent étre en mesure de fournir une information sur

la manceuvrabilité et la perte de stabilité du véhicule.

Par ailleurs, la défaillance du systéme de direction entraine une situation critique de
conduite mettant en péril la sécurité des passagers et des usagers de la route. Il est alors nécessaire
de concevoir des architectures hiérarchisées de commande visant & assurer le guidage du
véhicule vers une zone de sécurité (bande d’arrét d’urgence, etc.) sans utiliser le systéme de
direction. Le guidage en situation d’urgence englobe les problémes liés a la génération des
références, 4 la commande simultanée longitudinale-latérale et & la reconfiguration de la

distribution des commandes sur les actionneurs opérationnels.

Enfin, la conduite autonome doit satisfaire différents objectifs de commande de gui-
dage et de stabilisation du véhicule. Or, certains objectifs peuvent parfois ne pas étre atteints
simultanément car les lois de commande associées sollicitent les mémes actionneurs (p. ex. les
freins). Cela méne a des situations conflictuelles pouvant dégrader les performances globales
de conduite autonome. Qutre les situations conflictuelles entre les objectifs de commande, la prise
en compte d'un éventuel défaut actionneur est tout aussi importante car ce dernier impacte
fortement les performances de commande. Une bonne gestion des actionneurs sollicités par
chacune des stratégies de commande se révéle incontournable dans la perspective d’éviter des
situations conflictuelles. Il est alors nécessaire de proposer des architectures hiérarchisées de
controle global du chéassis tolérantes aux défauts pour le guidage et la stabilisation d’un

véhicule autonome.

1.4 Positionnement et contributions

Les contributions de cette thése se situent dans la continuité des travaux initiés au sein
de PIRIMAS et plus précisément au sein de I’équipe MIAM (Modélisation et Identification en
Automatique et Mécanique) autour des véhicules autonomes. Les travaux conduits au MIAM,
depuis une trentaine d’années, portent principalement sur la modélisation de la dynamique
du véhicule [Di Martino, 2005, Caroux, 2007] et I'interface roue/sol |Zami, 2005, Lamy, 2010,
Montrouge, 2019], sur la perception et la fusion de données [Laghmara, 2020], sur la génération

des références [Daniel, 2010] et enfin sur la commande [Porcel, 2003, Attia, 2015, Boudali, 2019].
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Dans le cadre de cette thése, nous nous intéressons en particulier au niveau de commande.

Dans ce contexte, citons en particulier les travaux de thése de I’équipe menés par :

— Alfonso PORCEL (2003). Contribution & la commande multivariable des systémes com-
plexes rapides, instables ou pseudostables. Application au contréle de stabilité de véhicules

par approche 12 forces.

— Gaétan POULY (2009). Analysis and synthesis of advanced control laws for vehicle ground

guidance.

— Jérome GUILLET (2011). Etude et réduction d’ordre de modéles linéaires structurés Ap-

plication a la dynamique du véhicule.

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

— Mohamed BOUDALI (2019). Contributions au guidage d’un véhicule autonome en situa-

tions non conventionnelles de conduite.

Les contributions proposées dans ce manuscrit visent & garantir un guidage sfir en présence
de certaines situations critiques de conduite telles qu’une perte de stabilité latérale du véhicule,
une défaillance du systéme de direction, une défaillance du systéme de freinage, etc. Pour ce
faire, des architectures hiérarchisées de controle global du chéssis tolérantes aux défauts sont
proposées au cours de cette thése. Ainsi, les contributions de cette thése se situent a différents

niveaux.

La stabilisation latérale est traitée en proposant une architecture de commande permettant de
coordonner les actions de commande fournies par les correcteurs de manceuvrabilité et de
stabilité latérale & partir de la proposition d’un nouveau superviseur. Ce dernier repose sur
la, combinaison des critéres de stabilité latérale du véhicule & travers un pseudo plan de

phase.

Le guidage en situation normale/urgence en présence d'une défaillance du systéme de direction
est abordé a travers la proposition d’une architecture de commande hiérarchisée permettant
de remplacer 'action du braquage par l'utilisation d’un freinage différentiel. Les différents
niveaux composant cette architecture, allant de la génération des références a la reconfigu-
ration des commandes en passant par la synthése du correcteur de guidage longitudinal-

latéral, sont développés et adaptés afin de prendre en compte la situation d’urgence.

L’architecture hiérarchisée du contréle global du chéssis tolérante aux défauts actionneurs est
finalement traitée afin d’unifier les deux objectifs de commande, & savoir la stabilisation et

le guidage du véhicule, dans une seule architecture. Pour ce faire, un niveau d’allocation de
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commande est introduit dans la perspective de gérer la priorité entre les deux objectifs. Ce
niveau permet également de reconfigurer la distribution des commandes sur les actionneurs
selon 'apparition du défaut. La généricité de I’approche proposée est illustrée en considé-
rant plusieurs configurations du véhicule (4 roues motorisées, 4 roues motorisées combinées

a un systéme de freinage, etc.).

1.5 Organisation du manuscrit

Les travaux développés au cours de ce manuscrit rentrent dans le cadre de la conception de
nouvelles architectures hiérarchisées de commande afin de gérer différents objectifs de commande

du véhicule autonome. Le manuscrit est structuré en quatre chapitres.

Le Chapitre 2 est dédié a la phase de modélisation de la dynamique du véhicule. En effet,
cette phase s’avére incontournable pour mettre en ceuvre une architecture de commande. Ce
chapitre présente briévement la dynamique générale du véhicule et les systémes de coordonnées
nécessaires & sa description. Le mouvement du véhicule est principalement lié aux forces créées
au niveau du pneu. Ce dernier est alors naturellement présenté afin définir la provenance de
ces forces, les limitations de ces derniéres pouvant étre générées et enfin le modeéle simplifié
du pneu. Les différents modéles utilisés par la suite dans cette thése sont décrits, a savoir, le
modéle latéral-longitudinal 4 roues, le modeéle latéral 2 roues (modéle bicyclette) et le modéle
longitudinal. Ces modéles sont simplifiés suivant des hypothéses appropriées afin de concevoir
des lois de commande. Les performances de ces derniéres sont étudiées a travers le modéle de

validation donné par CarMaker dont la description est également introduite.

Le Chapitre 3 présente une architecture de commande hiérarchisée pour la stabilisation la-
térale du véhicule. Cette derniére regroupe deux taches différentes, & savoir, la manceuvrabilité
et la stabilité latérale du véhicule. Un bref état de 'art des différents systémes de commande
dédiés au controle de la dynamique latérale suivant ces deux taches est dressé. La contribution de
ce chapitre porte principalement sur la conception d’une architecture permettant de coordonner
les systémes de commande choisis, & savoir le braquage actif avant (AFS) et le controle direct
de lacet (DYC). Cette coordination est réalisée a travers l'utilisation d'un superviseur proposé,
basé sur un pseudo plan de phase de vitesse de lacet - angle de dérive au centre de gravité du
véhicule. Ce superviseur permet de coordonner la contribution de chaque action de commande

selon la situation de conduite détectée.

Le Chapitre 4 présente une architecture de commande hiérarchisée pour le guidage aussi bien

en situations normales et qu’en situations d’urgence de conduite. La situation d’urgence est ca-
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ractérisée par la défaillance du systéme de direction. Cette situation nécessite un positionnement
et un arrét du véhicule sur une zone stire située par exemple sur la bande d’arrét d’urgence. Par
conséquent, deux objectifs de commande (guidage longitudinal et latéral) doivent étre simultané-
ment satisfaits & 1'aide des mémes actionneurs. L’architecture de commande proposée comporte
trois niveaux, & savoir, le niveau de génération des références, le niveau de commande de guidage
et le niveau d’allocation de commande. Une contribution est apportée a chacun de ces niveaux

de fagon & proposer une archictecture globale de guidage normal /urgence.

Le Chapitre 5 présente une architecture hiérarchisée de contréle global du chéssis avec une
couche d’allocation de commande tolérante aux défauts actionneurs. Cette couche d’allocation
de commande permet également de réunir les deux objectifs de commande traités dans les cha-
pitres précédents, a savoir, la stabilisation et le guidage du véhicule. L’algorithme d’allocation de
commande tolérante aux défauts est formulé en tenant compte de différents types de défaillances

d’actionneurs. 1l est également formulé en considérant plusieurs configurations du véhicule.
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2.1 Introduction

La modélisation du véhicule représente une étape cruciale dans son cycle de développement
car elle permet non seulement de décrire le comportement du véhicule lors de manceuvres bien
précises, mais aussi de concevoir des systémes de commande de la dynamique du véhicule et d’éva-
luer leurs performances. Cependant, le véhicule représente un systéme complexe vu le nombre
de variables et de paramétres essentiels & sa description, rendant ainsi sa modélisation diffi-
cile. La difficulté est aussi liée au couplage entre ces variables et aussi aux variations des para-
métres (adhérence, masse, etc.). La modélisation du véhicule a fait I'objet de plusieurs travaux
[Nielsen et Kiencke, 2000, Di Martino, 2005, Rajamani, 2012] et peut étre schématisée de fagon

générale par la Figure 2.1.

Dynamique
Verticale
Dynamique Dynamique
Longitudinale-Verticale Verticale-Latérale
Dynamique
Générale
Dynamique Dynamique
Longitudinale Dyrimige Latérale
Longitudinale-Latérale

FIGURE 2.1 — Dynamique générale du véhicule

En effet, les modéles proposés dans la littérature peuvent étre regroupés en quatre grandes

classes, & savoir |Guillet, 2011] :
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2.1. Introduction

— Modéles complets.
— Modéles de dynamique longitudinale.
— Modéles de dynamique latérale.

— Modéles de dynamique verticale.

Les modéles complets, regroupant les trois dynamiques longitudinale, latérale et verticale,
sont des modéles qui se rapprochent le plus de la réalité et servent bien souvent comme modéle
de validation. Ces modéles sont donc de degré de complexité trés élevé et permettent d’étudier le
comportement du véhicule ou de valider en simulation de nouveaux organes ou systémes d’aide &
la conduite (systémes de guidage, de stabilisation, etc.). Ces modéles se présentent bien souvent
sous la forme de simulateurs automobiles intégrant aussi I’environnement et le conducteur. Citons

a titre d’exemple CarSim, CarMaker.

Les modéles avec couplage entre deux dynamiques, présentés sur la Figure 2.1, permettent de
réduire la complexité en imposant certaines hypothéses simplificatrices. Citons, & titre d’exemple,
le modéle longitudinal-latéral [Rajamani, 2012|, le modéle latéral-vertical [Badji, 2009] et le mo-

deéle longitudinal-vertical [Wong, 2001].

Enfin, les modéles qui caractérisent une seule dynamique (longitudinale, latérale ou verti-
cale) sont, quant & eux, moins complexes en raison des hypothéses simplificatrices prises en
compte. Les modéles de la dynamique longitudinale sont développés par exemple pour conce-
voir le régulateur de vitesse [Nouveliere et Mammar, 2007, Rajamani, 2012]. Les modéles de la
dynamique latérale sont utilisés pour la conception de systéme de maintien de voie ou de gui-
dage latéral [Marino et al., 2011, Boudali et al., 2017|. Enfin, les modeéles de la dynamique ver-
ticale permettent de développer des systémes de suspension active afin d’améliorer le confort

[Bouvin et al., 2018, Rathai et al., 2019].

En raison du large choix de modéles existant dans la littérature, il est important de choisir
le modéle approprié compte tenu de I'application envisagée. Pour ce faire, la question suivant
doit étre posée : "un modéle pour faire quoi?". La réponse & cette question permet de limiter
considérablement le choix. Une fois ce choix effectué, un compromis doit étre trouvé entre la
complexité du modeéle nécessaire pour une application donnée et la facilité de sa mise en ceuvre.

Dans le cadre de ces travaux de thése, les modéles utilisés sont les suivants :

— Un modéle des dynamiques longitudinale-latérale (modéle TDDL) utilisé lors de la concep-
tion d’algorithmes d’allocation de commande (Chapitres 3, 4 et 5) afin de proposer une
architecture de controle globale du chéssis (guidage et stabilisation) d'un véhicule auto-

nome.
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— Un modele de la dynamique latérale (modeéle bicyclette linéaire - modele 2DDL) mis a

profit lors de la synthése des correcteurs de guidage latéral et de stabilisation latérale.

— Un modéle de la dynamique longitudinale afin de synthétiser par la suite un correcteur de

guidage longitudinal.

— Un modeéle complet (modeéle de référence) proposé par CarMaker et utilisé lors des phases

de validations et d’évaluations des performances des stratégies de commande proposées.

Chacun de ces modéles repose sur des hypothéses simplificatrices. Il est donc impératif de les

définir clairement de facon & bien déterminer le domaine de validité du modéle en question.

Ce chapitre a pour objectif de présenter les différents modéles utilisés par la suite dans cette
theése. Les éléments constitutifs du véhicule sont présentés dans la Section 2.2. La définition
des systémes de coordonnées est introduite dans la Section 2.3. Ces systémes de coordonnées
permettent de décrire la dynamique générale du véhicule présentée au cours de la Section 2.4.
Les forces de contact pneu/sol étant essentielles & la description de la dynamique du véhicule,
une bréve présentation du modéle de pneu est introduite au cours de la Section 2.5. Les modéles
4 roues (TDDL), 2 roues (2DDL) et le modeéle longitudinal sont présentés respectivement dans
les Sections 2.6, 2.7 et 2.8. Le modele de validation (Carmaker) est, quant & lui, présenté dans la
Section 2.9. La présentation du véhicule d’essai ARTEMIPS est donnée dans la Section 2.10.1.
Pour finir, une validation expérimentale du modéle 2-DOF et du modéle de validation (CarMaker)

est réalisée au cours de la Section 2.10.

2.2 Eléments constitutifs du véhicule

Les éléments constitutifs du véhicule, également appelés systémes de liaison au sol, repré-
sentent un groupe de systémes qui relient le véhicule a la route (voir la Figure 2.2). D’une

maniére générale, ces systémes sont [Porcel, 2003] :

e La roue. Composée d’un pneu et d’une jante, elle représente la seule interface de contact
entre le véhicule et le sol. Le role du pneu est primordial, car les forces de contact sont
géneérées a ce niveau (voir la description détaillée dans la Section 2.5). Quant a la jante,

c’est la partie congue pour recevoir le pneu.

e Les essieux. lls représentent ’ensemble des organes permettant de faire le lien entre les
roues et la masse suspendue (caisse). Ils incluent les organes de guidage, de transmission,

de freinage, etc. [Porcel, 2003, Venture, 2003].
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Systeme de suspension

Essieu

Systéme de freinage

FIGURE 2.2 — Systémes de liaison au sol d’un véhicule

e Le systéme de direction. Il comprend un ensemble d’organes reliant le volant aux roues.
Il est composé d’un volant, de la colonne de direction, de la crémaillére, etc. Il s’agit d’'un
systéme de transmission permettant de transformer les rotations appliquées au volant en
rotations des roues directrices notées angles de braquage. Par soucis de simplicité dans
le cadre de cette thése, la relation entre ’angle de braquage au volant d,, et I'angle de

braquage a la roue ¢ est décrite par :

O = fdem(s (21)

OU fgem est le facteur de démultiplication considéré comme constant. Le facteur de démulti-
plication permet de compenser U'inertie de la voiture et le frottement des roues au sol pour

que le conducteur n’ait pas a fournir un grand effort pour tourner le volant [Porcel, 2003].

e Le systéme de suspension. Il représente un ensemble d’organes permettant la liaison
verticale entre la roue et le chassis. Il permet d’assurer le confort des passagers et la bonne
tenue de route. Ce systéme joue donc le role d’un filtre en permettant d’amortir les chocs

et les vibrations entre la roue et le chassis [Venture, 2003, Rajamani, 2012].

e Le systéme de freinage. Il permet de créer un moment de freinage en opposition au
mouvement des roues afin de ralentir voire d’arréter le véhicule. Les forces de freinage qui
en résultent au niveau de la surface de contact pneu/sol doivent étre égales pour les roues
d’un méme essieu, évitant ainsi d’affecter la stabilité du véhicule [Porcel, 2003]. Ces forces
doivent également étre différentes d’'un essieu a un autre afin d’éviter les blocage des roues

arriéres.
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Chapitre 2. Modélisation du véhicule

e Le chassis. 1l représente une partie de la masse suspendue du véhicule qui regroupe ’en-
semble des éléments portés par la suspension [Sabra, 2015]. Le chassis est souvent considéré
comme un solide rigide soumis & des mouvements de translation et de rotation autour des

trois axes de lacet, de tangage et de roulis.

Au cours de cette these, la modélisation du véhicule est limitée aux mouvements du chéssis et
est décrite dans les sections suivantes. La modélisation de la chaine de traction, du systéme de
freinage et du systéme de direction n’est pas étudiée. De ce fait, les entrées du véhicule sont
les couples de traction/freinage et I’angle de braquage des roues avant. Avant d’introduire les

mouvements principaux du chéssis, il est essentiel de présenter les principaux repéres utilisés.

2.3 Systémes des coordonnées

Le choix du repére (sol, chéssis et roue) est trés important afin de modéliser le véhicule et
de mettre en équation tous ses mouvements en lacet, tangage et roulis. Plusieurs repéres sont
considérés selon l'objectif de modélisation et de commande. Au cours de cette thése, l'intérét
est porté sur les dynamiques longitudinale et latérale. Ainsi, les repéres utilisés par la suite sont

décrits dans le Tableau 2.1 [Di Martino, 2005].

Repére Notations
Repére sol Ts, Ys, Zs
Repére chassis | Za, Vo, Za
Repére roue 7Wi, UWN 7W¢

TABLE 2.1 — Systémes de coordonnées

2.3.1 Repére sol

1l s’agit d’un repére supposé fixe qui sert de référence pour la navigation. Le centre de ce
repére est choisi arbitrairement sur la surface de la terre. L’axe vertical Zs pointe vers le haut et
les axes ?S et 75 forment avec 75 un triedre direct [Sabra, 2015 comme le montre la Figure

2.3.

2.3.2 Repére Chaéssis

Le repére chassis (véhicule), repére orthonormé direct, a pour origine le centre de gravité du
véhicule comme le montre la Figure 2.4. L’axe longitudinal Z ¢ coincide avec I'axe de symétrie

du véhicule et est dirigé vers l'avant de celui-ci.
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Zg

FIGURE 2.3 — Repére sol

IL’axe latéral 7@ est perpendiculaire & 2 sur le plan horizontal et est dirigé vers la gauche
du conducteur. Quant & I’axe vertical 7(;, il est perpendiculaire au plan horizontal et il est dirigé

vers le haut.

FIGURE 2.4 — Repeére chéssis (rouge), repére roue (bleu)

Ce repére est utilisé afin de définir tous les mouvements du véhicule en lacet, tangage et

roulis. Le passage de ce repére au repére sol, donné par I'équation (2.2a), nécessite certaines
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rotations selon les trois axes, données par des matrices de transformation (2.2b).

xS el
ys | = TRotes | Ya (2.2a)
Ys G

TRotGAS = TRotz TRoty TRotm (22b)

L’ordre standard de rotation donné dans la littérature est : lacet-tangage-roulis comme le montre
Péquation (2.2b) [Nielsen et Kiencke, 2000]. Les différentes matrices de rotation sont données

comme sulit :

— Lacet : matrice de rotation autour de laxe 7 ¢ définie a partir de 'angle de lacet 1 :

cos(¢) —sin(yh) 0
Trot. = |sin(¢))  cos(yp) 0 (2.3)
0 0 1

— Tangage : matrice de rotation autour de ’axe 7@ définie & partir de 'angle de tangage 0 :

cos(f) 0 sin(0)
TRoty = 0 1 0 (24)
—sin(f) 0 cos(f)

— Roulis : matrice de rotation autour de Paxe 7’ ¢ définie a partir de I’angle de roulis ¢ :

1 0 0
Trot, = |0 cos(¢p) —sin(¢) (2.5)
0 sin(¢) cos(¢)

2.3.3 Repére roue

Le repére roue, représenté sur la Figure 2.4, est un repére orthonormé direct utilisé indivi-
duellement pour chaque roue d’ou 'indice i (i € {fI, fr,rl,rr} pour les roues avant gauche, avant
droite, arriére gauche et arriére droite respectivement). Son origine est considéré comme étant le
centre de la surface de contact pneu/sol. L’axe longitudinal ?wi coincide avec le plan de rotation
de la roue et est dirigé vers 'avant de cette derniére. L’axe latéral 7% est perpendiculaire &
l'axe ?wi sur le plan horizontal et est dirigé vers la gauche. Quant a ’axe vertical 7wi, il est

dirigé vers le haut.
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Ce repére est utilisé afin de définir les phénoménes de déformation du pneu engendrant les
efforts pneu/sol. Le passage du repére roue au repére chassis se fait ici uniquement sur le plan

horizontal. Tl est donc donné par I’équation suivante :

. T,
= Thory o (2.6a)
Yya Yw;

ra

i _ cos(d;) —sin(d;) (2.6b)
flotw =g sin(d;)  cos(d;)

ou i € {fl, fr, rl, rr} indique les quatre roues du véhicule, T}% est la matrice de rotation

otw G
de chaque roue et §; représente 'angle de braquage appliqué a la ™ roue. Le véhicule considéré

ayant deux roues directrices avant, d; = 0 = 0 et 0,y = 0y = 0.

2.4 Dynamique générale du véhicule

La dynamique du véhicule est généralement représentée par six degrés de liberté (6DDL).
Trois degrés de liberté décrivent les mouvements de translation selon les trois axes (?G, 7g,
7@) et trois autres qui décrivent les mouvements de rotation autour de ces mémes axes comme

le montre la Figure 2.5.

Y6

ARTEMIPS 6: Tangage

=

FIGURE 2.5 — Mouvements du véhicule

La dynamique du véhicule est ainsi étudiée & partir des principes fondamentaux de la dyna-
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mique [Porcel, 2003] :

> F = mad

S =0
avec ? les forces appliquées au centre de gravité CoG du véhicule selon les trois axes du repére
chéssis. La masse totale du véhicule est représentée par m et son accélération au CoG est notée
d. Les moments de rotation réduits au CoG du véhicule sont représentés par ]\—4> . La matrice
d’inertie du véhicule I est donnée par I = diag |I,, I, IZZ} ou les inerties couplées sont
négligées [Guillet, 2011]. Les accélérations angulaires du CoG du véhicule sont représentées par
6. Par une projection, suivant les trois axes du repére chassis, ’équation (2.7) peut se réécrire

comme suit :

> Fx, 7F55r_ Qg
Z Fyl. — FyT =m ay (2.8)
Z Fz, — Fzr_ az
> M, ] ¢
SSM, | =116 (2.9)
M, | 0

ou F, et Fy, indiquent les forces longitudinales et latérales I, et I, de chaque roue ramenées
au CoG du véhicule a l'aide de la transformation donnée par I'équation (2.6), ce qui permet
d’écrire :

Fy; x4

= TRoty ¢ (2.10)

Fy, Yi
comme illustré sur la Figure 2.6.

Les forces Fy,, F,, et F, représentent des forces de résistance selon les trois axes. La projec-
tion du vecteur d’accélération sur les trois axes permet d’obtenir ’accélération longitudinale a,,
l'accélération latérale a, et I’accélération verticale a, du CoG du véhicule. De la méme facon,
M,,, My, et M, représentent les moments appliqués autour des axes ?G, 7@ et 7@ respecti-
vement donnant ainsi naissance & des accélérations de roulis, de tangage et de lacet dans I’ordre.

Ces équations seront reprises plus en détail au cours de la Section 2.6.

La dynamique du véhicule peut se décomposer en trois parties qui interagissent entre elles
comme le montre la Figure 2.7. La dynamique longitudinale est contr6lée par la chaine de traction
composée par le moteur, le systéme de freinage, etc. Cette dynamique regroupe le mouvement de
translation dans la direction de z& (vitesse et accélération) ainsi que le mouvement de tangage

du véhicule. Le mouvement de translation est dicté par les efforts longitudinaux des pneus ainsi
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Xe

Si XG

Fy = F, cos§; — F, sin§; Fy = F;sin§; + F, cos §;

F1GURE 2.6 — Projection des forces du pneu sur le repére chéassis

que par la force de résistance longitudinale (décrite dans la Section 2.6.2) regroupant la force de
résistance au roulement, la force aérodynamique et la force de pesanteur. Quant au mouvement
de tangage, il traduit principalement les reports de charge du chéassis lors d’un freinage ou d’une
accélération de maniére forte. De plus, les reports de charge jouent un réle majeur dans la
définition des efforts longitudinaux pouvant étre générés au niveau du pneu selon 'augmentation

(ou diminution) de la charge verticale appliquée & ce dernier [Porcel, 2003].

Dynamique Verticale

Accélération/décélération Accélération latérale
longitudinale l

Charges verticales l

Vitesse du véhicule

Dynamique Dynamique

Longitudinale L. . Latérale
Résistance aux virages

Couples de

Angle de braquage
traction/freinage & 9538

FIGURE 2.7 — Structure simplifiée des dynamiques du véhicule

La dynamique latérale, contrélée par le systéme de direction, regroupe le mouvement trans-
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versal selon Daxe y¢ (vitesse et accélération) ainsi que le mouvement de lacet. Le mouvement
transversal est issu des forces latérales générées au niveau des pneus, tandis que le mouvement
de lacet dépend des forces longitudinales et latérales des pneus. Les reports de charge, dans ce
cas, sont considérés & travers le mouvement de roulis du véhicule lorsque les angles de roulis sont
non-négligeables. La prise en compte du mouvement de roulis permet de déterminer un critére

de renversement lors d’un virage afin d’analyser la stabilité du véhicule |Chokor, 2019].

La dynamique verticale, pilotée par les suspensions, est essentielle pour assurer le confort et
la tenue de route. Cette dynamique traite les déplacements des charges verticales appliquées aux
roues selon les axes zy/. L'écrasement du pneu lié & la charge verticale joue un roéle primordial
dans la détermination des forces longitudinales et latérales pouvant étre générées par les pneus

comme sera illustré dans la Section 2.5.

Par la suite, seules les dynamiques longitudinale-latérale seront prises en compte au cours de
cette thése afin de synthétiser les commandes décrites dans les chapitres suivants. Néanmoins,
leur validation sera faite & ’aide d’un modéle de dynamique générale du véhicule plus complet

et beaucoup plus réaliste (voir la Section 2.9).

2.5 Modéle de pneu

Le pneumatique représente la seule interface de liaison au sol & travers une surface nommée
surface de contact pneu/sol. De ce fait, tout les efforts extérieurs agissant sur le véhicule, mis a
part les efforts aérodynamiques, sont générés au niveau du pneumatique. En raison du compor-
tement fortement non-linéaire de cet organe, il est considéré comme la principale influence qui
modifie les propriétés de manceuvrabilité du véhicule. La caractérisation de ces phénomeénes met
en lumiére I'importance du choix du modéle de pneu dans la description du comportement de la
dynamique du véhicule [Porcel, 2003, Zami, 2005, Montrouge, 2019]. La modélisation d’un tel or-
gane est trés délicate en raison des fortes non linéarités provenant des forces de contact pneu/sol.
L’adhérence du sol, décrite également par la nature de contact, est un facteur important afin de

générer assez d’effort lors d’'une manceuvre assurant la stabilité du véhicule.

2.5.1 Torseur d’efforts

Le pneumatique, dés qu’il effectue un roulage au sol, est soumis & des déformations selon les
trois axes de coordonnées (X, Y, 2) comme le montre la Figure 2.8. Les forces longitudinales
F, sont transmises selon l’axe x,,, les forces latérales I}, sont transmises suivant y,, et enfin les

forces verticales F, sont transmises selon z,,. Les moments agissant sur le pneu suivant les trois
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axes (Ty, Yuw, 2w) sont respectivement le moment de renversement, le moment de résistance au

roulement et le moment d’auto-alignement [Porcel, 2003].

@
5

SR e SIS PR

F1GURE 2.8 — Efforts agissant sur le pneu

Lorsqu’un virage est entamé, la roue est braquée de telle sorte que I'entrée de la surface de
contact soit tangente & la trajectoire [Michelin, 2001]. De ce fait, le pneu se déforme latéralement
au fur et & mesure qu’il évolue vers l'arriére de la surface de contact afin d’essayer de suivre la
trajectoire. Cette déformation crée un angle de dérive o engendrant un effort latéral F, comme

le montre la Figure 2.9a.

Tangente a
la trajectoire

Surface
de contact

Déformation
par la dérive

~ Trajectoire

Plan de la roue —

(a) Déformation latérale du pneu (b) Déformation longitudinale du pneu

FIGURE 2.9 — Déformations latérale/longitudinale du pneu

L’angle de dérive du pneu « représente ’angle compris entre le vecteur vitesse de la roue V,,
et I'axe x,, du repére roue comme illustré sur la Figure 2.10. Son expression est donc donnée par

[Nielsen et Kiencke, 2000] :

Vi
azarctan(v y) (2.11)

Wg
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F1GURE 2.10 — Angle de dérive du pneu

En raison de la nature visco-élastique du pneu, des efforts de rappel sont créés a chaque point
de la surface de contact vers le plan de la roue. Ainsi, le moment d’auto-alignement M, est créé
a partir de la résultante de ces efforts. Ce moment permet & la roue braquée de retrouver sa

position initiale aprés un virage [Rajamani, 2012].

Quant a effort longitudinal, il est da a la distribution non symétrique par rapport & x,, des
pressions & la surface de contact lors du freinage ou de I'accélération [Porcel, 2003]. Lors d’un
freinage par exemple, cette différence de pression est due au sol, défilant plus vite que la roue
tournante, qui tire sur la gomme du pneu entrant dans la surface de contact. Par conséquent, une
différence entre la vitesse de rotation équivalente de la roue rw,, et sa vitesse de roulement V,,_ se
crée définissant ainsi le glissement longitudinal comme le montre la Figure 2.9b. Par conséquent,

le taux de glissement longitudinal est défini par [Rajamani, 2012] :

TWy — Vi,

0, = ——— phase de freinage (2.12a)
Vi,
—V, .
Oy = Mo~ Yue phase d’acceleration (2.12b)
TWy

avec r le rayon effectif de la roue supposé constant. Ce glissement induit un effort longitudinal de
frottement. Les forces générées a travers le contact pneu/sol sont supposées appliquées au centre

de la surface de contact pneu/sol.

En raison de toutes les déformations subies par le pneu, ce dernier peut-étre considéré comme
un systéme fortement non-linéaire dont la modélisation reste trés complexe. En théorie, le modéle

de pneu permet de reproduire les différents efforts et moments décrits précédemment. Différents

36



2.5. Modeéle de pneu

modéles de pneu sont proposés dans la littérature [Dugoff et al., 1969, Nielsen et Kiencke, 2000,

Pacejka, 2005]. Ces modéles peuvent-étre répartis en trois grandes familles [Porcel, 2003] :

1. Les modeles de connaissance (boite blanche).
2. Les modeles hybrides (boite grise).

3. Les modeéles de représentation (boite noire).

Parmi ces modéles, les modéles hybrides (semi-empiriques) de Pacejka simplifié [Pacejka, 2005]
et de Burckhardt [Burckhardt, 1993] restent les plus utilisés en raison de leurs grandes précisions
lors de la description des efforts appliqués au pneu. Ces modéles considérent comme entrées (voir
la Figure 2.11) : angle de dérive du pneu a, le taux de glissement longitudinal o, 'effort ver-
tical F, et 'adhérence du sol p. A partir de ces entrées, il est possible d’approcher au mieux le
comportement dynamique du pneumatique méme dans le cas non-linéaire et de reproduire ainsi
en sortie 'effort longitudinal F,, latéral I, et le moment d’auto-alignement M,. Pour ces raisons,

nous avons choisi d’utiliser le modéle de Pacejka présenté dans la section suivante.

L.Modéledepneu F
4 X
y
a
M,
LN

FIGURE 2.11 — Entrées/sorties du modéle de pneu

2.5.2 Modéle de Pacejka

Le modele de Pacejka |[Pacejka, 2005| est un modéle semi-empirique considéré comme un
modeéle de référence pour de nombreux constructeurs automobiles. Ce modéle est basé sur la
représentation algébrique du comportement dynamique du pneu en se basant sur des parameétres

estimés & partir des essais sur banc.

Ce modéle présente 'avantage d’étre en mesure de reproduire au mieux les efforts longitudi-
naux I et transversaux Fy du pneu, ainsi que le moment d’auto-alignement M, pour plusieurs
points de fonctionnement. De ce fait, la plage de fonctionnement balaye les grands taux de
glissement longitudinaux, les grands angles de dérive et prend également en compte les efforts

longitudinaux et transversaux couplés. La formulation des efforts F, F, et du moment M, est
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donnée par la formule magique [Pacejka, 2005] :

y(x) = Dsin[C arctan{ Bz — E (Bx — arctan(Bz))}] (2.13)

ol y peut représenter U'effort latéral f,, 'effort longitudinal f, ou le moment d’auto-alignement
mg selon la variable x définie. En effet, si x correspond a I'angle de dérive du pneu « alors la
formule permet de calculer f, ou m, selon les macros parameétres choisis. Dans le cas ot f; est

calculé, z représente le taux de glissement longitudinal o,

%]
>

'y

\4

arctan (BC D)
Sy ] X

FIGURE 2.12 — Courbe caractéristique du modéle de Pacejka (Y = (F}, Fy))

Les macros paramétres B, C', D et E sont propres & chaque variable calculée par ’équation
(2.13) et a chaque pneu comme le montre le Tableau 2.2. Ces paramétres dépendent de la charge
verticale F, appliquée a la roue et du coefficient d’adhérence u. Ces paramétres sont bien souvent
obtenus au moyen d’'une procédure d’identification & partir de mesures expérimentales. Ils gardent
néanmoins un sens physique défini par [Pacejka, 2005] et montré sur la Figure 2.12. Ainsi, la

signification de ces parameétres est la suivante :

B : Facteur de raideur.

C : Facteur de forme.

D : Valeur maximal (par rapport a l’axe x)(N).
E  : Facteur de courbure.

BCD : Rigidité de dérive.
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Sortie y Entrée x Paramétres

Force longitudinale f, Glissement longitudinale o, | B, Cy, D, et B,
Force latérale f, Angle de dérive « By, Cy, Dy et E,
Moment d’auto-alignement m, | Angle de dérive B, C,, D,et E,

TABLE 2.2 — Entrées/sorties/parameétres du modeéle de Pacejka

Il est important de noter que I'équation (2.13) permet de générer une courbe passant par 1’origine
((oz, fz) = (0,0) ou (a, fy) = (0,0)). Or en réalité, I'effort longitudinal est non nul pour un
taux de glissement nul (roue libre). Ceci est dii au phénomeéne de résistance au roulement qui
permet d’arréter progressivement la roue. De méme, 'effort latéral est non nul pour un angle de
dérive nul. Ceci est dii & l'architecture du pneu (dissymétrie de ceinture, nappes croisées, etc.)
[Michelin, 2001|. Par conséquent, un décalage est introduit par rapport aux grandeurs calculées

avec 'équation (2.13) comme suit :
Y(X)=y(z)+ S, (2.14a)

X=z+5, (2.14D)

Sy, et S, représentent respectivement 1’écart horizontal et vertical par rapport & 'origine comme

le montre la Figure 2.12.

Les courbes caractéristiques du pneu illustrées dans la Figure 2.13 sont représentatives de la
formule magique donnée par 1’équation (2.13). Ces courbes montrent l'influence du coefficient
d’adhérence du sol p sur les efforts transmissibles. En effet, plus ce coefficient est grand et plus les
efforts longitudinaux et latéraux générés sont importants. A I'inverse, si le coefficient d’adhérence
est faible, les efforts transmissibles au pneu sont d’autant plus limités, rendant ainsi le pneu plus

susceptible & la saturation qui méne & une perte de stabilité du véhicule (voir le Chapitre 3).

150
6000 : 6000
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5 0 4 E 0 # f:/ 0
& & =
-2000 ~2000 Y
~4000 -4000
-100
-6000 -6000
-100 -50 0 50 100 -20 -10 0 10 20 _15—%0 -10 0 10 20
. (%) a(deg) a(deg)
(a) Effort longitudinal (b) Effort latéral (c) Moment d’auto-alignement

FIGURE 2.13 — Courbes caractéristiques du pneu pour une adhérence croissante
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Il est & noter que la formulation (2.13) ne tient pas compte du couplage longitudinal-latéral
des forces. Il existe cependant de nouvelles versions de la formule magique tenant compte du
couplage et qui sont mieux adaptées pour décrire la dynamique du véhicule. Le lecteur peut
se référer a [Pacejka, 2005, Brach, 2009] pour plus de détails sur la formulation de F,(o,, «) et
Fy(os, ).

2.5.3 Cercle d’adhérence

Les efforts longitudinaux et latéraux appliqués & un pneu donné sont en lien direct avec

Peffort vertical F,. Ce lien est décrit a I’aide de la relation suivante [Nielsen et Kiencke, 2000]

VEFZ+ F2 < uF. (2.15)

Cette équation décrit un cercle, nommé cercle d’adhérence. Ce cercle s’avére trés important pour
comprendre la dynamique du véhicule liée aux sollicitations longitudinales et latérales de facon
simultanée. En effet, les efforts transmis au pneu sont limités selon la charge verticale qui lui
est appliquée. Cela permet d’avoir une bonne connaissance des efforts atteignables pouvant étre
appliqués sur le plan horizontale lors des reports de charge. En d’autres termes, si le pneu est
soumis a plus (moins) de charge, la surface de contact pneu/sol augmente (diminue) et donc
les efforts pouvant étre appliqués sont plus (moins) grands. Le couplage entre les efforts longi-
tudinaux et transversaux reste un phénomeéne non négligeable. En effet, plus l'effort transversal
augmente et plus 'effort longitudinal diminue et inversement.

Cercle d'adhérence
Surface de contact

FiGure 2.14 — Cercle d’adhérence du pneu

Par conséquent, lors d’'un virage, les sollicitations transversales du pneu impliquent une dimi-
nution de la capacité a générer des efforts longitudinaux. Les efforts générés par les pneumatiques
saturent alors plus rapidement si le véhicule freine ce qui I’améne & survirer. De la méme fagon,

lors des sollicitations longitudinales en ligne droite, la capacité & générer des efforts latéraux
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est diminuée. Ces phénoménes sont importants afin de décrire le comportement du véhicule lors

d’une situation critique de conduite (perte de stabilité) comme il sera étudié dans le Chapitre 3.

2.6 Modéle 4 roues : 7TDDL

Le modéle 4 roues du véhicule, nommé également modéle plan 4 roues, présenté dans cette
section se focalise sur la dynamique horizontale, & savoir, la dynamique longitudinale et latérale
[Guillet, 2011]. Le modeéle 4 roues est utilisé afin de caractériser le comportement du véhicule
tout en réduisant la complexité du modéle. 11 est représenté dans la Figure 2.15 et comporte sept
degrés de liberté (7DDL). La vitesse latérale V,, la vitesse longitudinale V, et la vitesse de lacet
1/'} constituent trois degrés de liberté, tandis que les vitesses de rotation des roues w; constituent

les quatre degrés de liberté restant [Rajamani, 2012).

’ wal\ wal

FiGURE 2.15 — Modéle 4 roues

L’angle de dérive 8 au CoG, défini dans la Figure 2.15, représente 'angle formé entre le
vecteur de vitesse du véhicule V et I’axe longitudinale xg de celui-ci. Cet angle, considéré faible

lors des situations normales de conduite, est approximé par :

B = arctan <“;y> R~ % (2.16)

L’estimation de cet angle est nécessaire, car en pratique, il n’est pas mesurable. Il existe néan-
moins des méthodes d’estimation de cet angle dans la littérature. Parmi elles figure I’observateur

non-linéaire proposé dans [Nielsen et Kiencke, 2000]. Au cours de cette these, 'estimation de 8
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n’est pas étudiée, mais considérée accessible & travers 'approximation (2.16). Cet angle permet

de donner une information sur la stabilité latérale du véhicule (voir le Chapitre 3).

2.6.1 Hypothéses pour un modéle 4 roues

Le modeéle 4 roues représentatif de la dynamique longitudinale/latérale s’appuie sur les hy-

potheéses suivantes :

— L’ensemble masse suspendue/masse non-suspendue constitue un seul corps rigide dont

Iorigine est au centre de gravité du véhicule.

— Le transfert de charge, le roulis et le tangage sont négligés. De ce fait, la matrice de

transformation décrite par I’équation (2.2b) devient :

e OO o1
sin()  cos(4)

— T’angle de braquage est appliqué uniquement aux roues avant (0,; = o, = 0).
— Les angles de braquage des roues avant sont identiques (65 = 05, = 9).

— Le véhicule est considéré comme étant symétrique par rapport a ’axe longitudinal, de ce

fait, les empattements et les voies sont identiques des deux cotés.

— La modélisation de la chaine de traction n’est pas considérée.

2.6.2 Modélisation de la dynamique longitudinale

La dynamique longitudinale permet de retranscrire le mouvement de translation selon l'axe
longitudinal & travers la description de toutes les forces appliquées. La loi fondamentale de

dynamique est ainsi donnée par [Rajamani, 2012] :

ma, = Y Fx,—F,, (2.18)
ay = V-4V, (2.19)
F, = F,+F,+ Z R., (2.20)

)

Les forces, longitudinale Fx, (i € {fl, fr,rl, rr}), aérodynamique Fy, de résistance au roulement
R, et de pesanteur F),, agissant sur la dynamique longitudinale sont représentées dans la Figure

2.16 et décrites dans ce qui suit.
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FIGURE 2.16 — Forces agissant sur la dynamique longitudinal

Force longitudinale

La force longitudinale Fx, représente la projection des forces Fy, et F), sur 'axe 2. Cette
transformation est réalisée & partir de I’équation (2.10). Les forces F, et F,, prennent naissance
au niveau de la surface de contact pneu/sol de chaque pneu suite & une déformation longitudinale

et latérale du pneu (voir Section 2.5.1).

Dans le cas d'un taux de glissement longitudinal relativement faible (ne dépassant pas 0.1 sur
une surface séche), la force longitudinale est proportionnelle & ce taux et peut étre représentée

par [Pacejka, 2005],[Rajamani, 2012] :

Fy, = Cy,0,, (2.21a)
Fy, = Cy, 00, (2.21D)

ou Cy, et Cy, représentent les coeflicients de rigidité longitudinale des roues avant et arriere
respectivement. Le modéle (2.21) représente le comportement linéaire du pneumatique. Dans le
cas contraire, la formulation non-linéaire de F,, donnée par I’équation (2.13) doit étre prise en

compte afin de mieux décrire la force de contact pneu/sol, et ainsi, le comportement du véhicule.

Force de résistance au roulement

Le phénomeéne de résistance au roulement est dii & la nature visco-élastique de la gomme
composant le pneu. En effet, ce dernier est soumis a une charge verticale F,; qui crée un apla-
tissement du pneu (surface de contact pneu/sol) lors du roulement. Par conséquent, a chaque
déformation en entrée et en sortie de la surface de contact, une perte d’énergie correspondant a

la résistance au roulement est constatée. La force de résistance au roulement vient en opposition
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a la force longitudinale (d’adhérence) et donc au mouvement du pneu. Néanmoins, les forces
longitudinales sont largement supérieures aux forces de résistance de roulement [Michelin, 2001].
Ces derniéres sont approximativement proportionnelles & la charge verticale appliquée au pneu
et sont modélisées par :

Ry, = fF., (2.22)

avec f € [0.01, 0.04] le coefficient de résistance au roulement [Wong, 2001, Rajamani, 2012].

Force aérodynamique

La force aérodynamique (force de trainée), illustrée sur la Figure 2.16, constitue une force de
résistance due au frottement de 'air avec le véhicule roulant. Cette force est paralléle & 1’écou-
lement de D’air mais opposée au sens de déplacement du véhicule et s’exprime par [Wong, 2001|

Fu= 50Cad(V ~ Viar) (2.23)

otl p est la masse volumique de I'air (p = 1.225 kg/m?), Cy est le coefficient de trainée aérody-
namique (Cy € [0.3,0.475]), V et Vg, sont respectivement la vitesse du véhicule et la vitesse de
lair. La surface frontale projetée dans la direction longitudinale est représentée par Ay. Pour les
véhicules de tourisme (m € [800,2000]kg), cette surface peut étre reliée a la masse par la relation
suivante |Wong, 2001] :

Ay =1.6+0.00056(m — 765) (2.24)

Force de pesanteur

La route, n’étant pas toujours plate, peut abriter des pentes parfois non-négligeables. Ces
pentes sont a l'origine d'une force de résistance supplémentaire (ou de poussée supplémentaire
selon le sens de la pente) due au poids du véhicule comme le montre la Figure 2.16. Cette force
est donnée par la projection de la force de pesanteur du véhicule sur ’axe longitudinal du repére
chéssis, elle s’exprime donc par :

F, = mgsin(r) (2.25)

ou g représente l'accélération gravitationnelle et 7 représente 'angle de la pente défini positif

lors des montées et négatif lors des descentes [Rajamani, 2012].
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2.6.3 Modélisation de la dynamique latérale

La dynamique latérale est caractérisée par un mouvement de translation transversale sur 1’axe
Yo (dynamique transversale) et par un mouvement de lacet autour de axe e (dynamique de

lacet).

Modélisation de la dynamique transversale

La dynamique transversale permet d’exprimer le mouvent transversal du véhicule da a toutes
les forces appliquées sur les axes pneumatiques 7Wi projetées par la suite dans le repére chéssis.

Ainsi, le mouvement transversal au CoG du véhicule est donné par :

may, = > Fy,—F, (2.26)
ay = Vy+oV, (2.27)

ou la force latérale Fy, représente la projection des forces F,, et F,, sur l'axe 7@ a l'aide de la
transformation donnée par I’équation (2.10). La force de résistance latérale Fj, représente une

perturbation qui peut étre une rafale de vent latérale par exemple.

D’une facon similaire a ’effort longitudinal des pneumatiques, l'effort latéral se caractérise par
une zone linéaire o il est proportionnel & ’angle de dérive o du pneu si celui-ci est relativement
faible (inférieur a 6°) soit :

Fy,, = Cy,joy (2.28a)
By, = Cyjon; (2.28D)

ou j € {l, r} définit la roue gauche [ ou droite r. Les coefficients de rigidité de dérive des
roues avant et arriére sont donnés par Cy,, et Cy,, respectivement. Si les angles de dérive ay;
et «,; sont importants, les effets des non-linéarités des pneumatiques sur le comportement du
véhicule deviennent non-négligeables. Par conséquent, la formulation non-linéaire de F},, donnée
par léquation (2.13), devrait étre prise en compte afin de mieux décrire le comportement du

véhicule lors des situations critiques de conduite (voir le Chapitre 3).

Modélisation de la dynamique de lacet

La dynamique de lacet représente le mouvement de rotation autour de 'axe Zo diala

somme des moments créés a partir des efforts longitudinaux et transversaux appliqués au niveau
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de chaque pneu. Cela s’exprime par :

Lap=> M, (2.29)

Ainsi, les moments de lacet créés par chaque pneu par rapport au CoG du véhicule s’expriment

comme suit :

M, = (Lysin(0) — %Ucos(é))Fxﬂ + (Lycos(0) + LTwsin(é))Fyﬂ (2.30a)
M., = (Lysin(d) + L—;Cos(é))Fxﬂ + (Lycos(0) — %sin@))Fyﬂ (2.30b)
M., = —%MFW ~ L,F,, (2.30¢)
M., = +T2F,, L E,, (2.30d)

ou Ly représente 'empattement avant, L, 'empattement arriére et L., la distance entre deux
roues d’un méme essieu. Pour un mouvement purement latéral, et donc un glissement longitudinal
nul, les efforts longitudinaux sont nuls. Par conséquent, ces moments peuvent étre simplifiés et

s’expriment comme suit :

M., = (Lycos(5) + %Usin(&))Fyﬂ (2.31a)
M., = (Lycos(d) — %Sin(é))Fyﬁ (2.31b)
M., =—L,F,, (2.31¢)
M., = LF,, (2314)

2.6.4 Modélisation de la dynamique Longitudinale-latérale

Le modéle 4 roues présenté dans cette section prend en compte la dynamique longitudinale
et latérale. Compte tenu de la transformation des efforts donnée par I’équation (2.10) et en
négligeant les efforts de résistance F,,_ et I, , les équations représentatives de ces dynamiques

(2.18), (2.26) et (2.29) peuvent étre réécrites comme suit [Rajamani, 2012] :

ma, = (Fxfl + meT)COS((S) =+ Fxrl + Fppr — (Fyfl + Fyfr)sin(é) (2.32&)
may = (Epp1 + Fypr)cos(8) + Fypi + Fopr — (Fyp1 + Fypr)sin(6) (2.32b)

. Ly, )
LAy = Li(Fyp + Fypr)cos(6) — Ly (Fyp + Fypr) + T(Fyﬂ — Fypr)sin(6) + M, (2.32¢)
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avec F,, et I, les forces longitudinale et latérale générées au niveau du pneu i (2 € {fl, fr, rl, rr}).
Le moment de lacet additif M, dans (2.32c) est considéré par la suite comme étant un moment
de correction utilisé pour la stabilisation latérale du véhicule (voir le Chapitre 3), mais aussi

pour le guidage d’urgence (voir le Chapitre 4). Le moment de lacet M, est donné par :
, Ly, Ly,
M, = Ly(Fyp1 + Fypr)sin(0) + 7(Fxfr — Fyp1)cos(0) + T(Fxmﬂ ) (2.33)

2.6.5 Dynamique des roues

La dynamique de rotation des roues permet d’avoir des connaissances par rapport a la vitesse
de rotation des roues et des différents couples appliqués a celles-ci. Ainsi, I’équation d’équilibre

de couple suivante est valable pour chaque roue [Rajamani, 2012]
Tty = T; — rFy; (2.34)

avec w; la vitesse de rotation de la 1™ roue, T; le couple appliqué, Ty, le couple de traction, Tj,

le couple de freinage, r le rayon effectif de la roue et j, le moment d’inertie de la roue.

2.7 Modéle 2 roues : Modéle Bicyclette Linéaire

Le modeéle bicyclette linéaire a suscité beaucoup d’attention dans la littérature
[Nielsen et Kiencke, 2000, Selby, 2003, He, 2005, Rajamani, 2012] car il s’agit du modéle le plus
simple pour décrire la dynamique latérale du véhicule (description de la trajectoire en courbe
du véhicule, synthése de la commande active de direction, etc.). Cette simplicité est liée au
faible nombre de degrés de liberté pris en compte (seulement 2DDL) et a certaines hypothéses
citées dans cette section. Ce modéle est idéal pour comprendre le comportement du véhicule en
considérant de faibles accélérations latérales (a, < 0.4¢g sur sol sec) [Shibahata et al., 1993].

L’illustration de ce modéle est donné par la Figure 2.17. Ainsi, la dynamique latérale est

décrite par deux variables a savoir la vitesse de latérale V; et la vitesse de lacet .

2.7.1 Hypothéses

En plus des hypothéses mentionnées au cours de la Section 2.6.1, le modeéle bicyclette n’est

valable que compte tenu des hypothése additionnelles suivantes :
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FIGURE 2.17 — Modéle bicyclette

— Le véhicule est symétrique par rapport & ’axe longitudinal 7@, les roues d’un méme essieu

sont donc assimilées & une seule roue (voir la Figure 2.17).
— Les efforts aérodynamiques sont négligés.

— L’angle de braquage appliqué est relativement faible ce qui permet de considérer la zone

linéaire du pneumatique.

— Le véhicule se déplace & une vitesse constante, de ce fait, la dynamique longitudinale n’est

pas considérée.

2.7.2 Mise en équations

Les équations de la dynamique latérale décrite par le modéle bicyclette sont obtenues & partir
des équations (2.32b) et (2.32c), mais en considérant cette fois-ci les hypothéses décrites dans la
section 2.7.1. Ceci introduit des simplifications telles que l’écriture de cos(d) =~ 1. Les equations

associées au modele bicyclette sont données par [Nielsen et Kiencke, 2000, Rajamani, 2012] :

may = 2F,, +2F,, (2.36a)
LY = 2L;F,, — 2L, F, + M, (2.36b)
Par hypotheése, les roues d’'un méme essieu étant regroupées, elles subissent les mémes angles de

dérive et donc les mémes efforts latéraux ce qui justifie I’apparition du facteur 2 dans I’équation
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(2.36). Conformément a ’hypothése de petits angles de dérive a la roue, la formulation linéaire

de leffort latérale des pneus est prise en compte (voir la Section 2.6.3), soit :
Ey, = Cyai (2.37)

ou i représente cette fois-ci les roues avant et arriére respectivement (i € {f, r}). L’angle de
dérive du pneu est défini comme étant I’angle entre I'axe longitudinal de la roue et le vecteur
vitesse de celle-ci comme le montre la Figure 2.17. Cet angle est calculé griace aux equations
d’équilibre de vitesse dans le sens longitudinal et latéral. En effet, la vitesse du centre de gravité
du véhicule et des centres de contact des roues avec le sol est identique ce qui permet d’écrire

|Nielsen et Kiencke, 2000] :

V,+L

ap=06— -2 J;/w £ (2.38a)
V, — Ly

p=——r_rY 2.38b

7 (2.38b)

En utilisant les équations (2.37) et (2.38), la dynamique latérale décrite par I’équation (2.36)

peut étre réécrite dans une formulation d’espace d’état :

&= Az + Bu (2.39)

ou le vecteur d’état z, le vecteur d’entrées u, la matrice d’état A, la matrice d’entrée B sont

donnés par :

2Cy ;+2Cy, 2Cy, L;—2Cy, Ly 20

— vf
A — mva mVa Vi B poes 0 . Vy u - )
| 2Cy;Ly—2Cy, Ly | 2Cy,; L3+2Cy, L} e P T N ¢ y U = M
LV, LV, I L z

L’entrée de commande M, est utilisée comme un moment additif intervenant en cas d’insta-
bilité latérale du véhicule (voir Chapitre 3) ou en cas de défaillance du systéme de direction (voir
Chapitre 4). Tl est également possible d’obtenir une autre formulation de cette représentation

d’état en considérant 1’angle de dérive 3 au CoG au lieu de la vitesse latérale V.

2.8 Modéle longitudinal

Un modeéle longitudinal simplifié est nécessaire lors de la synthése du correcteur longitudinal

décrite dans le Chapitre 4.
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2.8.1 Hypothéses

La validité du modéle longitudinal, utilisé par la suite dans cette thése, est limitée aux

hypothéses suivantes [Attia et al., 2014] :

— Les quatre roues recoivent les mémes signaux de commande en termes de couples de trac-
tion/freinage (T = Tty = Ty = Trr = Tw)
— Un glissement longitudinal nul de la roue est considéré, par conséquent rw; = V. A partir

de cette hypothése combinée a 1’équation de la dynamique des roues (2.34), I’expression

_Tw _ JuVa
r 2

suivante est obtenue : F,
Les hypothéses sur les couples et le glissement longitudinal des roues visent & simplifier la syn-
thése du correcteur de guidage longitudinal pour une condition de route uniforme (coefficient
d’adhérence constant) en considérant une action de freinage/accélération douce et progressive

(zone linéaire du pneumatique) [Khelladi et al., 2020].

2.8.2 Mise en équations

Compte tenu des hypothéses données ci-dessus, la dynamique longitudinale (2.32a) peut étre
modélisée comme suit :

AT, .

oumvzm—k%.

2.9 Modéle de validation - modéle CarMaker

CarMaker ? est un environnement de simulation qui prend en compte le véhicule, la route et
le conducteur. Il est largement employé par des constructeurs et des laboratoires de recherche.
Le modeéle du véhicule fournit par CarMaker est un modele de validation complet regroupant
les dynamiques du véhicule selon les trois axes longitudinal, latéral et vertical ainsi que les
dynamiques des organes tel que les pneus, les systémes de direction, de suspension, de freinage,
etc. De ce fait, ce modéle permet de décrire, avec précision, le comportement du véhicule méme
dans des situations extrémes de conduite. Ce modéle, & travers l'interface de CarMaker, est
largement utilisé comme modéle de référence dans l'industrie de "automobile, car il permet de
tester virtuellement les systémes développés avant de procéder & la réalisation de tests réels

couteux et chronophage a mettre en place.

3. https://ipg-automotive.com/fr/produits-et-services/simulation-software/carmaker/
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2.9. Modele de validation - modele CarMaker

L’environnement CarMaker (Figure 2.18) dispose d’une interface graphique (graphical user
interface GUT) qui permet de paramétrer le véhicule, le pneu, le moteur, les freins, les suspension,
etc. Cette paramétrisation se fait selon l'objectif de simulation visé. Cette interface permet
également de modéliser une route (longueur, largeur, courbe, pente, adhérence, etc.) et de définir
une manceuvre (vitesse initiale, angle de braquage initial, controle longitudinal et/ou latéral,

etc). Toute cette paramétrisation constitue un essai (TestRun).
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FIGURE 2.18 — Environnement CarMaker

Au cours de ces travaux de thése, la validation des stratégies de commande développées pour
la stabilisation latérale et le guidage longitudinal/latéral est réalisée & travers les simulations
de CarMaker intégrées avec Matlab/Simulink. De ce fait, il est impératif de bien configurer les
pneus (modéle de Pacejka) et les systémes de direction, de freinage et de traction. La dynamique
des actionneurs étant négligée, le systéme de direction prend en compte ’angle de braquage au
volant qui est en relation avec ’angle de braquage a la roue a travers un facteur de démultipli-
cation supposé constant. Tandis que les systémes de freinage et de traction prennent en compte
respectivement les couples de freinage et de traction appliqués aux roues (voir la Section 2.2).

La paramétrisation du véhicule CarMaker est détaillée dans la section suivante.
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Chapitre 2. Modélisation du véhicule

2.10 Validation expérimentale du modéle 2-DOF et du modéle

de validation

La validation expérimentale & l’aide du véhicule ARTEMIPS (présenté dans la section sui-
vante) permet de vérifier les hypothéses simplificatrices prises en compte, la formulation mathé-
matique du modéle et le paramétrage de celui-ci. La validation expérimentale du modéle 2-DOF
(modele bicyclette) a été réalisée au cours des travaux de thése de [Boudali, 2019|. Avant de
procéder a cette validation, le paramétrage des modeéles 2-DOF et de validation (CarMaker) est

nécessaire et est présenté dans ce qui suit.

2.10.1 Présentation du véhicule d’essai ARTEMIPS

Le véhicule d’essai ARTEMIPS (Autonomous Real-Time Experimental platform of MIPS)
représente une plateforme expérimentale de 'TRIMAS permettant d’implémenter et de valider
les différents algorithmes développés au sein de ’équipe. Ce véhicule, de type Renault Scenic
3, dispose de l'instrumentation (Figure 2.19) et des logiciels nécessaires a 'automatisation de
la conduite. L’architecture d’instrumentation du véhicule ARTEMIPS, présentée dans la Figure
2.19, est constituée de capteurs, d’ordinateur embarqué et d’actionneurs. La description des diffé-

rents dispositifs de cette architecture est abordée au cours des travaux de thése de [Boudali, 2019].

Capteurs Actionneurs

T oo PRI '
| 1 ! - o !
: (IMU + GPS RTK) | ! Colonne de direction :
______________ 1 R e P R Y
rTTTT T T Tt T T 1 Ordinat rTTTTT T T T T Tt 1

1 1
I LIDARs rainateur ! Frein .
G ! embarqué G 1
[ = e e 1 R e et e 1

1 1
: Camera I : Accélérateur 1
| | | 1
______________ 1 [ e S |

FIGURE 2.19 — Architecture d’instrumentation du véhicule ARTEMIPS

Dans le cadre du projet SIMPHA, le véhicule ARTEMIPS a été adapté selon les besoins des
personnes & mobilité réduite. Pour ce faire, il a été équipé d’un siége pivotant avec sortie et
montée/descente électriques télécommandées. Ce véhicule a également été équipé d'un coffre de

toit permettant d’accueillir un fauteuil roulant pliable comme le montre la Figure 2.20.
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F1GURE 2.20 — Véhicule d’essai ARTEMIPS

2.10.2 Recalage des modéles

Le recalage des modéles peut se faire de deux maniéres différentes. D’une part, il peut étre
réalisé a partir de mesures de certains parametres comme la masse m et les empattements Ly, L,
et L,,. D’autres part, l'estimation de 'inertie I, et des coeflicients de rigidité de dérive C et C,
est nécessaire, car ces parametres ne sont pas mesurables. L’estimation de C et . a été réalisée
au cours des travaux de theése de [Pouly, 2009] en utilisant une procédure d’identification et
I’algorithme d’optimisation de Levenberg-Marquardt. Ces paramétres sont sensibles & la vitesse,
& la masse du véhicule, & I’adhérence du sol, etc. et leur détérmination reste délicate. L’estimation
précise de I, n’est pas nécessaire. En effet, une étude de la sensibilité de ce paramétre sur la
dynamique latérale montre qu'une variation de 25% de sa valeur nominale a trés peu d’influence
[Pouly, 2009]. Par conséquent, une mesure indirecte de I, est donnée a partir de la formule

empirique suivante [Brossard, 2006] :

I, = 2.71m — 1450 (2.41)

Le facteur de démultiplication fge,, donné dans I’équation (2.1) est obtenu en calculant la
moyenne entre plusieurs angles de braquage mesurés & la roue et au volant du véhicule AR-
TEMIPS. En se basant sur ce qui a été mentionné ci-dessus et sur les travaux de thése de

[Boudali, 2019], les paramétres du véhicule sont donnés dans le Tableau 2.3.

Le paramétrage du modéle de validation (CarMaker) se fait & travers U'interface graphique
GUI ou 'on procede au paramétrage du pneu (modele de Pacejka) et de la carrosserie du veé-

hicule. Le paramétrage du modéle de Pacejka a été réalisé en adaptant les facteurs d’échelle
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Parameétre | Valeur (unité) Paramétre | Valeur (unité)
I 3503 (kg’m) m 1828 (kg)

T 0.99 (kg’m) Cy 97035 (N.rad 1)
Ly 1.035 (m) C, 91631 (N.rad 1)
L, 1.655 (m) r 0.313 (m)

Ly 1.535 (m) fdem 17(_)

TABLE 2.3 — Paramétres du véhicule

non-dimensionnels donnés dans CarMaker. Le paramétrage de la carrosserie du véhicule a été
réalisé en choisissant un modeéle de carrosserie parmi les modeéles disponibles sur CarMaker et
dont les caractéristiques se rapprochent le plus du véhicule ARTEMIPS (par exemple le modéle
de carrosserie de I'Opel Zafira 1999) et en spécifiant par la suite les paramétres tel que la masse,

les empattements, etc.

2.10.3 Procédure de validation expérimentale des modéles

La validation expérimentale du modéle 2 roues et et du modéle de Carmaker est réalisée en
analysant la dynamique du véhicule et plus précisemment les écarts entre les sorties des deux
modéles et celles mesurées sur ARTEMIPS. Le test de validation réalisé au cours des travaux de
theése de [Boudali, 2019] a été effectué a une vitesse constante de 10 m/s sur le circuit du musée

de 'automobile de Mulhouse montré sur la Figure 2.21.

Circuit du musée de I'automobile — Mulhouse

40, T T T -
—Vehicule

30 @ Chaque 105
A Début

20 @ Fin

60s

1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140
Y (m)

160

FIGURE 2.21 — Trajectoire du musée de l’automobile [Boudali, 2019]

L’angle de braquage et la vitesse du véhicule sont présentés sur la Figure 2.22. Il convient de
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noter que ’angle de braquage au volant est quasi nul dans les lignes droites pour les intervalles
de temps : de 0 s & 12 s et de 25 s & 32 s. 1l devient ensuite quasi constant (régime transitoire),
—100°, dans les grands virages pour les intervalles de temps : de 15 s & 24 s, de 33 s & 42 s et
de 50 s & 59 s. Enfin, lors des deux virages serrés et consécutifs, I’angle de braquage au volant
change tres rapidement (régime pseudo-transitoire) de —100° & 200° dans Uintervalle de temps

compris entre 43 s et 50 s.

Angle du volant Vitesse longitudinale

40 60 0 40 60
t(s) t(s)

FIGURE 2.22 — Angle du volant d,, et vitesse longitudinale V, [Boudali, 2019]

La vitesse de lacet, la vitesse latérale, 'accélération latérale et la vitesse du roulis sont mon-
trées sur la Figure 2.23. Les résultats expérimentaux (trait continu vert), ceux issus du modeéle
bicyclette (tiret bleu) et ceux issus du modéle de CarMaker (tiret-point rouge) se rapprochent
fortement. Cela signifie que les deux modéles caractérisent bien le comportement réel de la dy-

namique latérale du véhicule ARTEMIPS.

Vitesse de lacet Vitesse latérale

50/ — ARTEMIPS N 1
---Bicyclette
& 2. CarMaker @
< £
— >>\
- 20 40 60 =) 20 40 60
t(s) t(s)
Accélération latérale Vitesse de roulis
1

»

p (°/s)

60

20 40 60 20 40
t(s) t(s)

FIGURE 2.23 — Résultats de la validation du modele [Boudali, 2019

La mesure de la vitesse de roulis est réalisée afin de vérifier les hypothéses simplificatrices
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concernant le roulis et le transfert de charge. Il convient de remarquer que le phénoméne de
roulis est faible (|p| < 5°/s) et par conséquent les hypothéses simplificatrices restent valides. Les
coefficients de corrélation entre les deux modéles et les mesures expérimentales d’ARTEMIPS
sont jugés satisfaisantes pour les besoins des travaux de cette these [Boudali, 2019].

1l est important de noter que le test présenté ci-dessus représente un test en régime quasi-
statique. Il est donc essentiel de réaliser également un test en régime transitoire afin de déterminer
les limites des deux modéles suite a des sollicitations importantes de braquage. Pour plus de
détails, le lecteur peut se référer aux tests de validation réalisés dans [Boudali, 2019].

Les parameétres du véhicule, validés a I'issu de la validation expérimentale et présentés dans

le Tableau 2.3, seront utilisés dans les chapitres suivants dans cette thése.

2.11 Conclusion

Dans ce chapitre, la modélisation de la dynamique du véhicule a été introduite. Plus pré-
cisément, les modéles qui seront utilisés dans cette thése on été présentés, a savoir, le modéle
7DDL, le modéle 2DDL et le modéle longitudinal. Le modéle 7TDDL caractérise la dynamique
longitudinale et latérale. La synthése des correcteurs basée sur ce modeéle est assez complexe.
Par conséquent, la dynamique latérale (2DDL) et la dynamique longitudinale sont découplées
et présentées séparément en considérant des hypothéses supplémentaires (modeéles de synthése)

afin de simplifier la synthése des correcteurs par la suite.

Le modéle du pneu est également introduit car il est important de considérer la zone de
fonctionnement du pneumatique afin de mieux comprendre le comportement routier du véhicule

(zone linéaire en conduite normale et zone non-linéaire en conduite extréme).

Le modéle de validation de CarMaker est présenté comme modéle de référence permettant de
valider, en simulation, les stratégies de stabilisation latérale et de guidage latéral /longitudinal dé-
veloppées dans les chapitres suivants. Le modéle de CarMaker est paramétré suivant la validation

expérimentale avec le véhicule d’essai ARTEMIPS.
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Stabilisation latérale du véhicule
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3.1 Introduction

Le développement des systémes de sécurité pour les véhicules a connu une grande avancée au
cours des trois derniéres décennies. De ce fait, le nombre d’accidents de la route a considérable-
ment diminué depuis leur commercialisation. Ces systémes, en dépit de la large gamme existante,

peuvent étre regroupés en deux catégories :

— Systémes de sécurité passive. Permettent de réduire les effets d’un accident (ex. les air-bags,

la ceinture de sécurité, le capot actif, etc.).

— Systémes de sécurité active. Permettent d’éviter que les accidents se produisent (ex. le

systéme d’antiblocage des roues ABS, le controle dynamique de stabilité ESP, etc).

Au cours de ces travaux de thése, I'intérét est porté sur les systémes de sécurité active afin
de garantir un guidage autonome dit sir. Ces systémes, appelés également systémes d’aide a la
conduite (Advenced Driver Assistance System ADAS), sont classés selon les systémes de liaison

au sol sollicités comme suit :
1. Systéme de braquage actif [Mammar et Koenig, 2002, Falcone et al., 2007].

2. Systéme de freinage actif (freinage différentiel) [Doumiati et al., 2013, Attia et al., 2014].
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3. Systéme de suspension active [Smakman, 2000, Rathai et al., 2019, Hamrouni et al., 2019].

Ces trois systémes, agissant sur les trois dynamiques du véhicule, permettent d’améliorer la
manceuvrabilité, la stabilité latérale et le confort/tenue de route respectivement. Dans le cadre
de la stabilisation latérale du véhicule, seuls les systémes actifs de braquage et de freinage sont

pris en compte dans ce chapitre.

La stabilisation latérale du véhicule regroupe deux taches principales, & savoir la manoceu-
vrabilité et la stabilité du véhicule comme illustré par la Figure 3.1. D’une part, la tache de
manceuvrabilité agit sur I'angle de braquage de fagon & améliorer le suivi de la vitesse de lacet
désirée lors d’une situation normale (nominale) de conduite. D’autre part, la tache de stabilité
permet de rétablir la stabilité latérale du véhicule lors des situations critiques de conduite en
réduisant considérablement I’angle de dérive au CoG. A cet effet, un moment stabilisant au-
tour de I'axe vertical du véhicule est généré. Les taches de manceuvrabilité et de stabilité sont
généralement gérées par des systémes actifs de commande concus indépendamment, & savoir le
braquage actif et le freinage actif. Ces deux systémes visent & modifier la dynamique latérale du

véhicule & travers le controle de la la vitesse de lacet et ’angle de dérive au CoG de celui-ci.

L’intégration des systémes de sécurité active dans le véhicule peut se faire suivant deux archi-
tectures de commande, & savoir, une architecture centralisée ou une architecture décentralisée.
L’architectures centralisée repose sur 1'utilisation d’un correcteur unique congu a l'aide de mo-
deéles du véhicule relativement complexes décrivant les interactions entre plusieurs dynamiques
(latérale, longitudinale et verticale). L'utilisation de ces modeéles complexes rend la synthése du
correcteur difficile. Quant a ’architecture décentralisée, elle s’appuie sur des modéles simplifiés
du comportement du véhicule afin de répondre & un objectif de commande donné. L’utilisation
d’un correcteur unique est alors remplacé par un ensemble de correcteurs plus simples concus
indépendamment les uns des autres. D’un point de vue pratique, cette derniére architecture fa-
cilite I'intégration de nouveaux systémes de commande [Gordon et al., 2013, Chokor, 2019]. Elle
requiert cependant 'utilisation d’un mécanisme de coordination entre les différents systémes de
commande de facon a éviter des conflits potentiels entre les actions générées par chaque correc-

teur.

Plusieurs systémes d’aide & la conduite ont été dévelopés afin de gérer la tache de manceuvra-
bilitée (Figure 3.1) e.g. le braquage actif avant (Active Front Steering AFS), le braquage actif ar-
riére (Active Rear Steeing ARS) et le braquage des quatre roues directrices (Four Wheel-Steering
4WS) [Aripin et al., 2014]. Quant au correcteur de stabilité latérale il repose généralement sur le

principe du controle direct de lacet (Direct Yaw Control DYC) effectué & travers le freinage diffé-
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rentiel ou le transfert de couple [Attia et al., 2014, Aripin et al., 2014]. La coordination entre les
deux correcteurs de manceuvrabilité et de stabilité est cruciale afin de garantir les performances
globales désirées. Cette coordination vise & activer progressivement le correcteur adéquat lorsque
le second est progressivement désactivé. En effet, ces correcteurs opérent dans des domaines de
fonctionnement différents (domaines linéaire et non linéaire du pneumatique) et leurs objectifs de
commande peuvent rentrer en conflit dans certaines situations critiques de conduite. En réalité,
la réduction de l'angle de dérive au CoG afin d’assurer la stabilité ne permet pas en retour de

garantir un bon suivi de la vitesse de lacet de maniére & assurer la manceuvrabilité du véhicule.

| Stabilisation latérale |

|
l l

| Contrdle de Manceuvrabilité | | Contréle de Stabilité |
| Domaine Linéaire | | Domaine Non- linéaire | Domaine de Controle
| Contréle de braquage actif | | Contrdle direct de lacet DYC |
l l Meéthode de Contréle
Freinage Transfert de
AFS ARS AWS
Différentiel Couple
Co.ntrole de Contrdle de Vitesse C?ntrole de Objectif de Contrdle
Vitesse de de Lacet et de I'Angle de
Lacet I'Angle de Dérive Dérive

FIGURE 3.1 — Stabilisation latérale du véhicule

La transition entre les deux correcteurs est dictée par un superviseur détectant l'instabi-
lité latérale du véhicule et activant le correcteur approprié selon la situation de conduite ren-
contrée. Cette détection est effectuée a partir de ’évaluation de critéres de stabilité permet-
tant de définir une région stable dans laquelle le correcteur de manceuvrabilité doit étre pri-
vilégié. Lorsque le comportement du véhicule sort de la région stable, le correcteur de stabi-
lité est privilégié. De nombreux critéres de stabilité latérale sont proposés dans la littérature
[Nielsen et Kiencke, 2000, Selby, 2003, Rajamani, 2012]. Ces critéres emploient différentes va-
riables de la dynamique latérale (vitesse de lacet, angle de dérive au CoG, accélération latérale,
etc.) afin de définir les limites de la région stable. Certains de ces critéres seront détaillés plus

loin dans ce chapitre.
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La principale contribution présentée dans ce chapitre porte sur la proposition d’une approche
hiérarchisée de commande coordonnant ’AFS et le DYC a I’aide d’un superviseur. Le superviseur
proposé repose sur 1'utilisation du pseudo plan de phase vitesse de lacet - angle de dérive au CoG.
Ce pseudo plan de phase est décomposé en différentes régions a partir de 1’évaluation de divers
critéres de stabilité latérale. Chaque région est définie au moyen des fonctions de pondération.
Ces derniéres permettent de coordonner la contribution de chaque action de commande selon la

région dans laquelle la trajectoire de phase se situe.

Dans ce chapitre, un bref état de I'art sur les différents systémes de commande de la dyna-
mique latérale et leur coordination a travers le contrdle global du chéssis sont présentés dans
la Section 3.2. L’architecture de commande hiérarchisée de la stabilisation latérale du véhicule
est présentée au cours de la Section 3.3. Cette architecture de commande est composée d’un
superviseur, d’'une commande haut niveau et d’une couche dite d’allocation de commande. La
conception et la validation du superviseur sont abordées dans la Section 3.4. La Section 3.5 est
dédiée & la synthése des correcteurs de manoeuvrabilité et de stabilité. Enfin, I'allocation de com-
mande est détaillée au cours de la Section 3.6. Les résultats de simulations illustrant l’efficacité

de 'approche proposée sont présentés dans la Section 3.7.

3.2 Systémes de commande de la dynamique latérale

La maitrise de la dynamique latérale du véhicule représente un défi important & relever afin de
garantir la sécurité des passagers en améliorant la manoeuvrabilité et la stabilité du véhicule. Les
systémes actifs dédiés a ces taches et leurs développements représentent, malgré leur diversité, un
domaine trés actif de recherche. Un état de ’art exhaustif des différents systémes actifs avec leurs
domaines d’éfficacité a été développé dans |[Furukawa et Abe, 1997, Smakman, 2000, He, 2005,
Aripin et al., 2014, Savitski et al., 2015]. Dans cette section, un état de l'art sur les différents
systémes existants pour la manceuvrabilité, la stabilité latérale et le contréle global du chéssis

du véhicule est présenté.

3.2.1 Systémes de commande pour la manceuvrabilité

Les correcteurs de manceuvrabilité visent & améliorer & la fois les performances de manceuvra-
bilité et de stabilité en lacet du véhicule lors des situations de conduite stables ot 'accélération
latérale du véhicule est faible (zone linéaire du pneumatique) [Mirzaei, 2010]. Ces systémes as-
sistent le conducteur (réel ou autonome) en appliquant une action de commande additive qui vise

a améliorer la réponse du véhicule a une entrée de braquage [Smakman, 2000, Selby, 2003]. Plu-
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sieurs systémes de commande sont étudiés dans la littérature afin d’améliorer la manceuvrabilité
du véhicule. Ces systémes peuvent étre divisés en trois catégories suivant le type d’actionneur
utilisé & savoir : le systéme de braquage actif avant, le systéme de braquage actif arriére, le

systéme de braquage avec quatre roues directrices [Aripin et al., 2014].

Le systéme de braquage actif avant AFS (Active Front Steering), permet d’appliquer une
action corrective sur la direction du véhicule. Ce systéme représente la solution la plus répandue
car les véhicules de tourisme sont généralement équipés de deux roues directrices situées & 'avant.
Cette approche permet d’améliorer la réponse du véhicule lors d’'un virage afin d’éviter une

situation critique de conduite [Mammar et Koenig, 2002, He, 2005, Feng et al., 2018].

Le systeme de braquage actif arriere ARS (Active Rear Steering) permet également d’amé-
liorer la réponse du véhicule lors d’un virage & basse vitesse et minimise ainsi ’angle de dérive au
CoG [He, 2005, Veldhuizen, 2007, Besselink et al., 2008, Aripin et al., 2014]. Toutefois, cette ap-
proche de commande nécessite un équipement spécifique permettant d’avoir des roues directrices
a larriére.

Enfin, le systéme de braquage actif avec quatre roues directrices 4WS (Four Wheel-Steering)
représente quant & lui la combinaison de 'AFS et de ’ARS. Il permet ainsi d’améliorer la ré-
ponse du véhicule & faible vitesse mais aussi de faciliter la manceuvrabilité & grande vitesse
[Shen et Tan, 2017|. En effet, quand le véhicule roule & grande vitesse, le braquage simultané
dans la méme direction des roues avant et arriére produit une accélération latérale plus rapide-
ment tout en réduisant ’angle de dérive au CoG. Par conséquent, le véhicule peut prendre le
virage d'une maniére plus fluide en améliorant la stabilité latérale. A I'inverse, quand le véhicule
roule & basse vitesse, le braquage des roues avant et arriére dans des directions opposées aide &

entamer plus facilement et rapidement des virages a rayon réduit [Besselink et al., 2008].

Comme mentionné dans [He, 2005], 'AFS est plus efficace que ’ARS pour maintenir la
stabilité du véhicule prés de la limite de manceuvrabilité & grande vitesse. Le systéme directionnel
avec deux roues directrices avant représente également la configuration standard des véhicules
commercialisés actuellement. Pour ces raisons, le braquage actif est assurée par ’AFS dans la

suite de ce chapitre,.

Ces approches basées sur le braquage actif présentent I'inconvénient majeur d’étre moins effi-
caces lors des situations critiques de conduite. En effet, dans ces situations de conduite, les forces
latérales des pneus sont saturées (zone non-linéaire du pneumatique) et une action corrective sur
langle de braquage ne permet pas de stabiliser le véhicule. La méthode S (5-method) illustrée

par [Shibahata et al., 1993] a effectivement montré qu'un angle de dérive trop élevé rend 'utili-
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sation du braquage actif nettement moins efficace & cause de la saturation des pneus. Dans cette
situation critique de conduite, il est nécessaire d’agir sur les forces longitudinales des pneus afin
de stabiliser le véhicule. La stabilisation latérale du véhicule doit ainsi étre opérée & ’aide d’un

autre systéme de commande plus efficace décrit dans la section suivante.

3.2.2 Systémes de commande pour la stabilité latérale

Le correcteur de stabilité permet d’améliorer la stabilité latérale du véhicule en situations
critiques de conduite (zone non-linéaire du pneumatique). Ce correcteur exploite bien souvent
le principe de controle direct de lacet DYC (Direct Yaw Control) afin de générer un moment
stabilisant M, autour de ’axe vertical zg du véhicule. La génération physique de ce moment
peut étre réalisée au moyen de deux approches majeures, & savoir, le freinage différentiel et le

transfert de couple|Rajamani, 2012, Attia et al., 2014].

Le freinage différentiel consiste a générer des couples de freinage différents sur les roues afin de
produire le moment stabilisant M, . Cette approche est trés efficace lors des situations de conduite
extrémes [Attia et al., 2014] et vise & améliorer la précision du suivi de I’angle de dérive au CoG
dans la région non linéaire du pneumatique. Son inconvénient majeur se situe dans sa forte
influence sur la dynamique longitudinale dtie au freinage appliqué [He, 2005, Attia et al., 2014,
Aripin et al., 2014, Shen et Tan, 2017|.

Le transfert de couple permet également de générer le moment stabilisant M, au moyen de
couples de freinage mais aussi de traction appliqués a la roue [Rajamani, 2012|. Ainsi, la dyna-
mique longitudinale est faiblement affectée. Néanmoins, cette approche est moins efficace & tres
grande vitesse et les performances de stabilisation sont limitées dans une plage de fonctionne-
ment |Attia et al., 2014]. Pour cette raison, le freinage différentiel est la solution choisie dans

I'architecture de commande proposée dans ce chapitre.

Compte tenu des avantages et des inconvénients des solutions technologiques existantes as-
surant la manceuvrabilité et la stabilité latérale du véhicule, la coordination de celles-ci dans
une seule architecture représente une solution intéressante afin de garantir une meilleure per-
formance dans un large domaine de fonctionnement du pneumatique. En ce sens, la notion de

controle global du chéssis est introduite afin de coordonner le AFS et le freinage différentiel.

3.2.3 Controle global du chéssis

Les systémes actifs décrits ci-dessus, a savoir le braquage actif et le freinage actif, sont indé-

pendamment congus afin de remplir un objectif de commande donné en utilisant les actionneurs
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adéquats. Ils restent cependant indépendants I'un de l'autre que ce soit en termes d’objectif,
de domaine de validité ou d’actionneurs utilisés. Comme présenté au cours des Sections 3.2.1 et
3.2.2, aucun systéme n’est efficace sur tous les domaines de fonctionnement des pneus. D’une
part, le braquage actif est efficace uniquement si le véhicule ne dépasse pas les limites de ma-
neeuvrabilité, au-dela, la stabilité du véhicule n’est plus garantie. D’autre part, le freinage actif
s’avere efficace pour maintenir la stabilité du véhicule dans un grand nombre de situations de
conduite, mais reste réservé aux situations les plus critiques & cause de sa grande influence sur

la dynamique longitudinale [Mirzaei, 2010, Attia et al., 2014].

Compte tenu de ces constats, une coordination de ces systémes se révéle essentielle plutdt
qu’une simple combinaison. Cette derniére considére en effet un fonctionnement en paralléle de ces
systémes de commande sans prendre en compte ni leur domaine d’efficacité ni la communication
entre eux [He, 2005]. Dans une démarche de coordination de ces systémes, un superviseur est
chargé d’activer le systéme adéquat selon la situation de conduite. La gestion appropriée entre
les interactions des actions des systémes actifs permet de préserver les performances globales de
commande. La coordination des systémes de braquage actif et de freinage actif dans une seule
architecture de commande peut étre considéré comme une approche de controéle global du chéssis
GCC (Global Chassis Control). Ce dernier peut étre réalisé a I’aide de deux architectures de
commande, & savoir, une architecture de commande centralisée (Figure 3.2a) et décentralisée

(Figure 3.2b).
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FIGURE 3.2 — Architectures de commande du GCC

Une architecture de commande centralisée permet de synthétiser un seul correcteur global
afin de controler a la fois la vitesse de lacet et ’angle de dérive au CoG a partir d’un angle de
braquage correctif 6. et d’'un moment stabilisant M. Ce correcteur permet donc de garantir a la
fois la manceuvrabilité et la stabilité latérale du véhicule. Parmi les approches trouvées dans la

littérature, 'approche de commande fondée sur les techniques de commande LPV/H® semble
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trés intéressante [Doumiati et al., 2013]. Cette commande permet de pénaliser ou favoriser le
braquage ou le freinage différentiel selon les informations livrées par le superviseur. Ce dernier
est basé sur des critéres de stabilité décrits dans la suite de ce chapitre. En conclusion, I’approche
centralisée permet de garantir la stabilité globale du systéme en boucle fermée. La synthése du

correcteur devient cependant complexe.

Quant a Darchitecture de commande décentralisée, illustrée dans la Figure 3.2b, elle per-
met de dissocier les objectifs de commande en générant des entrées de commande négli-
geant les actions des autres entrées & chaque fois. Ainsi, les correcteurs de manceuvrabilité
(AFS) et de stabilité (DYC), étant synthétisés séparément, sont coordonnés a 1’aide d’un su-
perviseur basé sur des critéres de stabilité. Dans ce cas, 'entrée de braquage est favorisée
afin de controler la vitesse de lacet (manceuvrabilité), tandis que le moment stabilisant M,
est privilégié afin de controler 'angle de dérive au CoG (stabilité). Les techniques de com-
mande par modes glissant sont largement utilisées dans ce type d’architecture de commande
[He, 2005, Bardawil et al., 2014, Mousavinejad et al., 2017, Termous et al., 2018|. L’approche
décentralisée permet de simplifier la synthése des correcteurs de manceuvrabilité et de stabi-

lité et de faciliter I'intégration de nouveaux objectifs/systémes de commande dans I’architecture.

3.3 Architecture de commande pour la stabilisation latérale du

véhicule

L’architecture de commande retenue afin d’assurer la stabilisation latérale du véhicule est
illustrée sur la Figure 3.3. Cette architecture décentralisée est similaire & celle proposée dans
[Termous et al., 2018, Chokor et al., 2019], la différence réside dans la conception du superviseur

qui gere 'activation de chacun des correcteurs de la couche haut niveau.

Cette architecture hiérarchisée est composée principalement de trois niveaux. Le niveau de
limitations du modéle de référence fournit les variables de mouvement de lacet désirées &des et
Baes ainsi que leurs limitations 1/}max et Bmae en fonction de la vitesse longitudinale du véhicule
V: et du coefficient d’adhérence du sol p. Le suivi des variables désirées est réalisé a l’aide de la
commande haut niveau. Cette derniére est composée d'un correcteur de manceuvrabilité donnant
un angle de braquage correctif J. lors des situations normales de conduite d’'une part, et d'un
correcteur de stabilité fournissant un moment de lacet stabilisant M, nécessaire pour stabiliser
le véhicule lors des situations critiques d’autre part. La coordination de ces deux correcteurs
est gérée par un superviseur qui indique la situation de conduite rencontrée en donnant deux

fonctions d’activation hy et ho afin d’activer le correcteur adéquat. Enfin, le niveau le plus bas
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alloue la commande M, aux différents freins des roues assurant ainsi le freinage différentiel. Les

travaux réalisés afin de concevoir chacun de ces niveaux sont exposés dans les sections suivantes.
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FIGURE 3.3 — Architecture détaillée de stabilisation latérale du véhicule

3.4 Conception du superviseur : Analyse de la dynamique latérale

du véhicule

IL’analyse de la stabilité latérale du véhicule représente une étape cruciale permettant de
déterminer si la situation de conduite est normale ou critique et d’activer ainsi le correcteur
adéquat. En effet, la situation normale de conduite traduit un comportement linéaire du
véhicule (a, < =40.4g sur sol sec) rendant celui-ci capable de répondre aux sollicitations
imposées en appliquant simplement un braquage correctif (AFS). Tandis qu’une situation
critique de conduite traduit un comportement non linéaire du véhicule. Dans cette situa-
tion, les pneus sont proches de la saturation limitant ainsi la transmission des efforts lors
d’un virage et nécessitant un freinage différentiel (DYC) afin de rétablir la stabilité latérale
du véhicule. Cette situation est principalement due & une brusque sollicitation du véhicule

en freinage/accélération en virage, ou en braquage, ou alors & un changement d’adhérence du sol.
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Ces deux systémes de commande de la dynamique latérale, & savoir 'AFS et le DYC, sont
par conséquent activés selon la situation de conduite détectée. Cette détection se fait alors a

travers un superviseur basé sur des critéres de stabilité.

3.4.1 Critéres de stabilité latérale

L’analyse de la stabilité latérale se fait au moyen de différents critéres de stabilité laté-
rale. Ces critéres sont basés sur deux variables dynamiques importantes qui refletent avec
précision la dynamique latérale du véhicule, & savoir la vitesse de lacet w et angle de dé-
rive au CoG (. Dans cette section, différents critéres de stabilité sont présentés [Selby, 2003,
Mammar et Koenig, 2002, Rajamani, 2012]. Ces critéres sont utilisés dans la littérature de fagon
individuelle [Attia et al., 2014] ou & travers une combinaison multi-critéres [Gasmi et al., 2019]

afin d’améliorer la détection.

Limitations sur les variables de lacet

Les critéres de stabilité liés aux variables de lacet 1) et 3 sont formulés a Paide des limitations

de ces derniéres exprimées par [Rajamani, 2012] :

M}mam = 0-85% (3.1&)
Brmaz = tan™'(0.02g) (3.1b)

En effet, 'adhérence du sol 1 ne permet pas tout le temps de fournir les efforts nécessaires afin de
générer une vitesse de lacet élevée. Par conséquent, la limitation de la vitesse de lacet (3.1a) est
définie en considérant de faibles angles de dérive du véhicule. Le facteur 0.85 est ainsi utilisé afin
de laisser 15% de contribution aux termes négligés liés a 'angle de dérive 5 [Rajamani, 2012]. De
la méme maniére, 'angle de dérive est borné & partir de 'expression (3.1b) afin de restreindre le
comportement du véhicule a la zone linéaire. L’angle de dérive du véhicule doit impérativement
étre faible pour que le véhicule soit stable étant donné que les grands angles de dérives surviennent

& la saturation des pneus.

Le dépassement de zbm(m signifie que les pneus approchent de la saturation, tandis que le
dépassement de B, généralement suivi par celui de ¢maz, refléte une saturation des pneus
indiquant ainsi une instabilité latérale du véhicule [Nielsen et Kiencke, 2000]. Par conséquent, la
seule utilisation de %mn peut déclencher prématurément le DYC et la vitesse du véhicule peut

étre ainsi lourdement impactée par le freinage différentiel. D’autre part, la seule utilisation de
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Bmaz peut déclencher trop tard le DY C rendant ainsi la stabilisation du véhicule quasi-impossible.
Il est donc plus pertinent de combiner ces deux critéres afin d’avoir une meilleure détection de
I'instabilité latérale du véhicule [Khelladi et al., 2019]. Une analyse et combinaison de différents
critéres incluant les limitations (3.1) a été étudié dans [Gasmi et al., 2019]. Cette combinaison
est effectuée a travers une somme pondérée des décisions de chaque critére. Dans le cadre de ce
chapitre, nous nous intéressons & deux formes particuliéres d’analyse de la stabilité latérale. Elle

se présentent sous la forme d’un "plan de phase".

Plan de phase -3

Ce plan de phase est largement utilise dans la littérature afin de délimiter la
région stable du comportement latérale du véhicule [Selby, 2003, Doumiati et al., 2013,
Mousavinejad et al., 2017, Termous et al., 2018, Chokor et al., 2019]. Cette méthode de plan de
phase peut étre considérée comme étant une combinaison de critéres liés & ’angle de dérive au
CoG B et sa dérivée 3. Dans ce plan de phase, le mouvement de dérive du véhicule est délimité

comme indiqué sur la Figure 3.4.
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FIGURE 3.4 — Plan de phase B—B

Les limites de stabilité, présentées sur la Figure 3.4, incluent toutes les trajectoires de phase
stables. Ces limites sont définies a I'aide d’un indice de stabilité (SI) souvent associé & cette

approche de plan de phase. Cet indice est donné par [He, 2005] :

ST = 2.4983 + 9.558 (3.2a)

| ST <1 (3.2b)

Les coefficients utilisés dans (3.2) sont définis de telle sorte que la pente de cette droite dans le
plan de phase -3 soit la méme que la pente des trajectoires de phase stables [He, 2005]. Cette

droite représente donc un ensemble de limites de régions stables comme illustré sur la Figure 3.4.
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A lintérieur de ces limites, les trajectoires de phase convergent toujours vers une valeur stable.
Cependant, lorsque les trajectoires de phase sont en dehors des limites et que 'angle de dérive

et sa dérivée ont le méme signe, ces trajectoires s’écartent de la valeur stable [Selby, 2003].

Au-dela de permettre de conclure sur la perte de la stabilité latérale du véhicule, ce plan
de phase est également utilisé afin de coordonner les actions de commande pour améliorer la
manceuvrabilité et la stabilité du véhicule. A cet effet, des limites de contrdle (voir Figure 3.4)
sont définies afin de maintenir une transition fluide entre les correcteurs de manceuvrabilité et

de stabilité, comme le montre la Figure 3.5 [Termous et al., 2018].

15 S |
/— Transition fluide
1 ! T s
3 1 ’¢” 1
0.5) L !
[ |
0 L” ! ‘
0 0.5 08 1 15 2

FI1GURE 3.5 — Fonctions d’activation des correcteurs selon SI

Cette nouvelle région, délimitée par les limites de controle, implique une action de commande
de stabilité précoce et donc un comportement plus stable du véhicule. Les fonctions aapg et
apyc sont des fonctions dites d’activation permettant de coordonner les actions de ’AFS et le

DYC respectivement.

Pseudo plan de phase zﬂ-ﬁ

L’utilisation d’un pseudo plan de phase (appelé par la suite plan de phase) de vitesse de
lacet - angle de dérive au CoG, regroupant les deux variables de lacet, semble également un
choix pertinent afin d’analyser la stabilité latérale du véhicule. Ce plan de phase n’adhére pas
strictement & la définition du plan de phase mais reste toujours représentatif du comportement

de la dynamique du véhicule [Mammar et Koenig, 2002].

Ce type de plan de phase semble cependant moins étudié dans la littérature comme mentionné
dans [Liu et al., 2017]. En effet, la deéfinition des limites de stabilité est plus complexe. Dans
[Liu et al., 2017], deux formes de la région de stabilité latérale sont étudiées. Elles dépendent de

I’angle de braquage du véhicule, du coefficient d’adhérence de la roue et de la vitesse du véhicule.

Dans le cadre de ces travaux de thése, nous proposons d’étudier le potentiel offert par ce

plan de phase & travers la proposition de nouvelles régions de stabilité détaillées dans la section
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suivante.

3.4.2 Superviseur proposé : combinaison de critéres de stabilité

Dans cette section, le superviseur proposé est présenté. Ce superviseur, basé sur le plan de
phase QL—B , permet de réduire la complexité de la détermination des limites de la région de stabilité
en utilisant directement les limites des variables de lacet (3.1). Ceci peut étre considéré comme
une combinaison multi-critéres permettant a la fois la réduction de complexité de mise en ceuvre
du superviseur, mais aussi I’amélioration de la détection d’instabilité latérale du véhicule. Une
succession de propositions est présentée dans cette section visant & améliorer progressivement les

performances offertes par le superviseur.

Proposition 1

La premiére proposition est fondée sur une décomposition du plan de phase QL—B en différentes
régions comme illustré sur la Figure 3.6. Cette premiére décomposition génere des régions ou le
comportement du véhicule est considéré stable ou instable. Il est considéré en effet que si les
deux variables w et B dépassent les seuils définis par l'équation (3.1) alors le comportement
du véhicule est dans une situation trés critique de conduite (perte de la stabilité). Si I'une des
variables dépasse ses limites (région stable), le véhicule est alors considéré dans une situation de

perte potentielle de la manceuvrabilité sans pour autant perdre la stabilité la latérale.

¥(deg/s)

FIGURE 3.6 — Décomposition du plan de phase &—B associée a la proposition 1

Le but de cette décomposition est d’activer le correcteur de manceuvrabilité en zone 1 (ré-
gion stable) tant que son efficacité est garantie en contrdlant la vitesse de lacet. La deuxiéme
zone (région instable) est définie comme étant le cas ou les deux variables dépassent leurs li-
mites en méme temps ce qui peut étre extrémement dangereux provoquant une situation critique
de conduite (survirage) [Nielsen et Kiencke, 2000]. Cette situation critique de conduite est gé-
rée par le correcteur de stabilité en controlant ’angle de dérive au CoG. La décision fournie

par le superviseur est obtenue a travers une fonction de pondération associée a chaque région.
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Pour définir ces fonctions de pondération, les centres associées & chaque région sont donnés par

[Khelladi et al., 2020] :

C.
CQZ :[Chl ChQ} (3.3)
avec _
Ch _ 0 _1/]mam 1/]mam 0 0
1 0 0 0 _5maa: 5maz
Ch o _¢max _ijmax ¢max d}maz
5 —
_/Bma:): Bmax _Bmax ﬂmax

ot les limites Ymaz €t Bmaz sont obtenues en temps réel & partir de 1’évaluation des expressions

(3.1). Ces centres sont utilisés pour calculer les fonctions d’activation via I'expression suivante :

oy mi(6) 3.4
=5 e 34

ou 7, s’exprime par

L _CNT(6 — O
7=1

o2

avec & = [1/1 BT le vecteur de variables de décision, L le nombre de centres (L = 9) et C; la
§m¢ colonne des centres définis par (3.3). Le paramétre de forme o est un paramétre significatif
visant & déterminer la nature de la transition entre les zones. En effet, plus o est grand et moins
la transition est raide. Les fonctions d’activation (3.4) sont regroupées de maniére & obtenir une

fonction d’activation par zone comme suit [Khelladi et al., 2020] :

h(§) = Z?:1Hj(f)

0 (3.6)
ha(§) = 256 H;(8)
Ces fonctions d’activation satisfont la propriété convexe
2
d m(¢)=1and 0<hy(§) <1, 1=(1,2), V¢ (3.7)
=1

et sont représentées par la Figure 3.7 ou h; indique une situation de conduite nominale ou une
perte potentielle de la manceuvrabilité nécessitant toutes deux une action de VAFS et ho une

situation critique de perte de stabilité latérale nécessitant une correction fournie par le DYC.

La dispersion o est choisie ici afin d’avoir un mélange faible entre les fonctions d’activation

permettant de bien dissocier les zones définies. La limitation tmas (voir équation 3.la) étant
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inversement proportionnelle a la vitesse du véhicule V,., si cette derniére varie, les fonctions
d’activation se déforment en conséquence. En effet, quand la vitesse diminue, la zone 1 s’élargit
et inversement. Les résultats présentés dans la Figure 3.7 sont obtenus avec une vitesse constante

(Vo = 77km/h) sur sol sec (u = 1) et pour une dispersion (o = 4).

B 0 a0 ¥ B0 a0 ¥
(a) Fonction d’activation hq (b) Fonction d’activation hs

FIGURE 3.7 — Fonctions d’activation issues du superviseur - Proposition 1

Cette décomposition du plan de phase donne des fonctions d’activation qui oscillent forte-
ment & cause du dépassement de la limite 5,4, dans un laps de temps trés court avant que le
dépassement de g[)max s’en suive. Par conséquent, le passage d’un correcteur & un autre peut se
faire d’'une maniére trés brusque. Afin d’y remédier, une seconde proposition de décomposition

du plan de phase est donnée.

Proposition 2

Le pseudo plan de phase &—B est décomposé cette fois-ci comme illustré sur la Figure 3.8. La
nouvelle décomposition du plan de phase vitesse de lacet - angle de dérive au CoG est présentée
dans la Figure 3.8. Cette décomposition regroupe la région ou [ dépasse sa limite avec celle ou
les deux variables dépassent leurs limites. L’objectif est de permettre une transition fluide entre

les régions stable/instable et donc entre les correcteurs.

Les centres de cette nouvelle décomposition sont donnés par :

gz :[Chl ChQ} (3.8)

avec :
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P(deg/s)

FIGURE 3.8 — Décomposition du plan de phase zﬁ—ﬁ associée a la proposition 2

0 *@&ma:r @&ma:r
Ch, =
0 0 0
0 0— 1/}maa: _zbmaac Qbmax ¢ma1’
Ch, =
__/Bmax /Bmaw_ﬁmax /Bmax _/Bmaw /Bmaz

La formulation des fonctions d’activation reste la méme donnée par (3.4)-(3.5), cependant le

regroupement des fonctions différe. Les nouvelles fonctions d’activation sont données par :

hi(§) = Yo Hy(g) (3.9)
hg(f) = Z?:4HJ(£)

Ces fonctions satisfont également la propriété convexe (3.7) et sont illustrées dans la Figure
3.9 dont les résultats sont obtenus en utilisant les mémes données que pour la proposition 1

(Ve =77km/h, p=1et o =4).

1l convient de remarquer que 'utilisation d’une variable de dispersion ¢ constante ne permet
pas de détecter correctement l'instabilité latérale du véhicule pour toute vitesse et angle de
braquage. En effet, & grande vitesse, un faible angle de braquage peut facilement déstabiliser
le véhicule & cause des transmissions limitées des forces latérales. De la méme fagon, un grand
angle de braquage, méme a vitesse moyenne, peut également déstabiliser le véhicule. D’aprés la
définition (3.1a) de la limite 1/}max, le plan de phase subit une déformation en fonction de V.
En revanche, la limite (4, donnée par (3.1b) reste constante pour toute manceuvre (vitesse et
angle de braquage). Par conséquent, la détection d’une perte de stabilité reste délicate. Afin de
prendre en compte ces situations, une variable de dispersion o plus grande est nécessaire pour
détecter 'instabilité. Toutefois, 'utilisation d'une seule variable de dispersion ¢ pour les deux
variables de décision @b et 0 rend le déclenchement de ho indiquant la perte de stabilité latérale du
véhicule soit trop tot si o est trop grande, soit trop tard si o est trop petite. Afin de remédier au

probléme lié au choix de la dispersion o, une troisiéme proposition de superviseur est proposée.
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40 40

0 0

20 -40 ¢ B 0 a0 ¥
(a) Fonction d’activation hy (b) Fonction d’activation hs

FIGURE 3.9 — Fonctions d’activation issues du superviseur

Proposition 3

La décomposition du plan de phase 1&—6 présentée dans cette partie reste la méme que la
précédente (voir Figure 3.8). Le choix des centres ainsi que les fonctions d’activation sont donnés
par (3.8) et (3.9) respectivement. Cependant, les fonctions de pondération données par (3.5) sont
modifiées afin de prendre en compte une dispersion différente pour chaque variable de décision
soit :

—
a3

L )2
(€)= [ ea (_(50])) (3.10)
j=1

avec 7 = [0, osT, o, =0,03 = Kyo et K, (K, > 1) un gain permettant d’avoir une
dispersion toujours plus grande pour la variable 8. Une discussion sur le choix de la dispersion o
est proposée par la suite. Cette dispersion est donnée en fonction de I'angle de braquage maximal
Odmaz garantissant un comportement linéaire et stable du véhicule. Cet angle de braquage maximal
peut étre défini en utilisant la formulation de la vitesse de lacet désirée reflétant un comportement
linéaire du véhicule donnée par (3.12) et détaillée par la suite dans ce chapitre. La vitesse de lacet
deésirée, étant fonction de 'angle de braquage, est également limitée par (3.1a). Par conséquent,
Omaz PeUt étre exprimé en fonction de la vitesse longitudinale par :

mV2(LyCap—LyCa)
2Ca;Cay (Ly+Ly)

Vi

5max = 0-85/~Lg

(3.11)

Il peut étre remarqué, a partir de la Figure 3.10, que plus la vitesse du véhicule est grande et
plus l'angle de braquage maximal diminue. Cela est dii & la transmission des efforts latéraux des
pneus qui devient de plus en plus limitée. Par conséquent, le véhicule est susceptible de perdre

plus facilement la stabilité latérale & grande vitesse méme si un faible angle de braquage est

appliqué.
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FIGURE 3.10 — Angle de braquage maximal en fonction de la vitesse du véhicule

Afin de mieux détecter une perte de stabilité latérale pour une plage plus grande de vitesses
et d’angles de braquage, la dispersion ¢ est choisie en fonction de I'angle de braquage maximal

(3.11) comme le montre la Figure 3.11. Cela permet d’augmenter la vigilance du superviseur

en augmentant sa dispersion o dés que 5’”2” est dépassé afin d’anticiper une probable perte de
stabilité latérale du véhicule. Les variables op,4: €t 0min sont choisies empiriquement de telle
sorte que la fonction hs indiquant une perte de stabilité ne se déclenche pas trop tdt tout en
gardant une marge faisant la transition entre les deux régions stable et instable.

g

Omax

Omin

‘Smax/z 67".[1)( 6

F1GURE 3.11 — Choix de la dispersion o

La paramétrisation du superviseur donnée dans la proposition 3 est utilisée lors des tests de
validation du superviseur (en boucle ouverte) et aussi de l'architecture de commande proposée

(en boucle fermeée).

3.4.3 Définition des tests de validation

Un bon nombre de tests existent dans la littérature afin d’étudier minutieusement la dyna-
mique latérale |He, 2005, Forkenbrock et al., 2005]. Parmi eux, trois tests ont été sélectionnés
afin de tester le superviseur proposé et de comparer les décisions fournies & celles issues de I'uti-
lisation du plan de phase B-8. Ces tests, a savoir le test avec en entrée un braquage sinusoidale
d’amplitude croissante, le test du Dwell et le test de I’élan, sont connus pour solliciter au maxi-
mum la dynamique latérale jusqu’a dépassement de la limite de manceuvrabilité entrainant une
perte de la stabilité latérale du véhicule. Les différentes manceuvres appliquées au véhicule sont

réalisées en boucle ouverte. Pour ce qui est des deux premiers tests, aucun correcteur de guidage
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ni de modeéle de conducteur n’est inclus dans la boucle. De ce fait, seul ’angle de braquage appli-
qué initialement est pris en compte sans aucune correction qui s’ajoute. Pour le dernier test, le

modéle de conducteur IPG Driver de CarMaker est utilisé afin de générer un angle de braquage

pour suivre au mieux la trajectoire imposée.

Entrée de braquage sinusoidale avec amplitude croissante

Ce test est réalisé & une vitesse initiale de 100 km/h et en maintenant un couple de traction
constant pendant toute la manoeuvre. L’angle de braquage, illustré par la Figure 3.12, se carac-
térise par une amplitude croissante a une fréquence constante de 0.6 Hz [He, 2005]. Il convient
de remarquer que la vitesse du véhicule va décroitre au fur et & mesure que 'angle de braquage

croit. Ce phénoméne est di au frottement de la route et a la sollicitation du pneu limitée par le

cercle d’adhérence (voir Section 2.5.3).

20

101

0

(deg)

-10t

% 5 10 15
Temps(s)

FiquRE 3.12 — Angle de braquage pour le test du sinus avec amplitude croissante

Test du Dwell normalisé

Ce test est connu pour exciter les non-linéarités du véhicule ce qui permet de déterminer la
stabilité et la limite de manceuvrabilité de ce dernier [Forkenbrock et al., 2005]. Durant ce test,

un angle de braquage sinusoidal, illustré sur la Figure 3.13, est appliqué. La vitesse initiale est

de 80 km /h.

10

-10
0
Temps(s)

FiquRE 3.13 — Angle de braquage pour le test Dwell
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Double changement de voie normalisé - test de I’élan

Ce test, sollicitant brutalement la dynamique latérale, est largement utilisé dans 'industrie
de lautomobile (ISO 3888 — 2 Double lane change). Il permet d’évaluer la tenue de route du
véhicule et surtout d’évaluer le systéme d’aide a la conduite ESP (Electronic Stability Program).
Durant ce test, la trajectoire normalisée, présentée dans la Figure 3.14, doit étre suivie sans
toucher les cones. La vitesse initiale est définie seulement & 'entrée de la trajectoire. Il est donc
impératif de ne pas utiliser d’accélérateur ou de frein durant la manceuvre. La vitesse initiale est
augmentée jusqu’a ce que 'instabilité latérale se produise ou que la trajectoire ne peut plus étre

suivie.

A = 1,1 x largeur du véhicule + 0,25m
B = largeur du véhicule + 1,0m
C=30m

12m 13,5m 11m 12,5m 12m

FIGURE 3.14 — ISO 3888 — 2 Double changement de voie

3.4.4 Tests et validations du superviseur proposé

Les différents tests présentés dans la Section 3.4.3 permettent d’analyser la trajectoire de
phase du comportement du véhicule durant les situations critiques de conduite. Ces tests ont été
réalisés en utilisant I’environnement de CarMaker tout en considérant les parameétres du véhicule
d’essai du laboratoire IRIMAS (Renault Scenic) présentés dans le Tableau 2.3 et les parameétres
du superviseur de la proposition 3 présentés dans le Tableau 3.1. Les paramétres du superviseur
sont ajustés afin d’obtenir une faible dispersion o pour les petits (grands) angles de braquage
Omin = 1 (Omaz = D). Le superviseur est également paramétré par rapport a K, afin d’avoir une

dispersion plus grande pour l'angle de dérive du CoG (voir la Section 3.4.2).

Paramétre | Valeur
Omin 1
Omaz )
K, 2

TABLE 3.1 — Paramétres du superviseur
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Test de braquage sinusoidal avec amplitude croissante

Les résultats du test de braquage sinusoidal avec amplitude croissante sont présentés dans
les Figures 3.15-3.17. L’amplitude croissante de I’angle de braquage présenté dans la Figure 3.12
induit une augmentation de la vitesse de lacet 77[) (Figure 3.15a) qui dépasse la limitation imposée
par (3.1a) a partir de t = 3.6 s. L’angle § augmente également et dépasse la limitation (3.1b) a

t = 8.5 5. Ce grand angle de dérive 5 indique une forte instabilité latérale du véhicule.

—
501 Y |1
20 S
_50,
0 5 10 15 2% 5 10 15
Temps(s) Temps(s)
(a) Vitesse de lacet (b) Angle de dérive au CoG

FIGURE 3.15 — Variation des variables de lacet - Test du sinus

Afin de détecter U'instabilité latérale, une dispersion o variable a été introduite (voir la troi-
siéme proposition de la Section 3.4.2). L’évolution au cours du temps de cette dispersion, illustrée
sur la Figure 3.16a permet d’anticiper le mouvement du véhicule en tenant compte ’angle de
braquage maximal 6,4, Ceci permet de déclencher la fonction d’activation hs indiquant une
instabilité dés que les deux variables de lacet s’approchent de leurs limitations. De ce fait, les
fonctions d’activation présentées dans la Figure 3.16b traduisent le comportement du véhicule
donné par la trajectoire de phase dans le plan —1L (Figure 3.16¢) en tenant compte de la disper-
sion. Les fonctions d’activation montrent que le superviseur proposé peut traduire correctement

une situation critique de conduite nécessitant une stabilisation latérale du véhicule.

La détection de la perte de stabilité latérale est comparée a celle fournie par un superviseur
basé sur le plan de phase 5 — 6 (Figure 3.17a). La détection est faite ici a 1’aide d’un indice de
stabilité ST présenté dans la Figure 3.17¢ permettant de définir les fonctions d’activation données

par la Figure 3.17b.

Il est intéressant de noter que les fonctions d’activation du superviseur proposé (Figure 3.16b)
se déclenchent aux mémes périodes que celles du superviseur classique (Figure 3.17b). Cependant,
le superviseur proposé indique une perte de stabilité avant le superviseur classique a cause de

I’anticipation du comportement du véhicule obtenu grace au choix de la dispersion.
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Résult
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FIGURE 3.17 — Résultats du superviseur classique - Test du sinus

ats du test du Dwell

résultats du test du Dwell sont présentés dans les Figures 3.18-3.20. Suivant ’angle

de braquage imposé (Figure 3.13), la vitesse de lacet augmente au premier tournant a gauche

(t =[1s: 1.5s]) et dépasse sa limitation comme le montre la Figure 3.18a. De la méme facon, la

de lacet dépasse également sa limitation lors du tournant a droite (t = [2s: 2.7s]). La di-
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minution brutale de I’angle de braquage entraine une augmentation de I’angle 5 dont I’amplitude

s’approche de la limite (Figure3.18b).

40 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ il 20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ﬂ
: . : f Bub
r Yub 4
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deg/s)

o(
l
S
B(deg)
é

_10,
1 2 3 a4 s s 1 %1 2 3 a4 s 6 71
Temps(s) Temps(s)
(a) Vitesse de lacet (b) Angle de dérive au CoG

FIGURE 3.18 — Variation des variables de lacet - Test du Dwell

La trajectoire de phase présentée dans la Figure 3.19a permet d’obtenir les fonctions d’ac-
tivation en tenant compte de la dispersion variable (Figure 3.19c). Au début de la manceuvre
quand le véhicule roule tout droit, hy = 1 traduit une situation de conduite normale (stable).
Lorsque les deux variables de lacet augmentent au premier tournant & gauche, hy augmente mais
n’atteint pas sa valeur maximale de 1 étant donné que 'angle de dérive croit sans atteindre sa
limitation. Au virage a droite, 'angle de dérive s’approche davantage de sa limitation ce qui fait
augmenter la fonction d’activation ho = 1, traduisant ainsi une situation critique de conduite.
Le calcul des fonctions d’activation est conditionné par la dispersion o présentée dans la Figure
3.19¢. Cette dispersion est grande & chaque variation importante de ’angle de braquage en fonc-
tion de la vitesse du véhicule. Il peut donc étre remarqué que la dispersion est grande entre
t=[11s: 1.6s] et t =[1.8s: 2.85] lorsque I’angle de braquage est appliqué est relativement

grand par rapport a sa valeur maximale.

Les résultats issus du superviseur g — 6 sont présentés dans la Figure 3.20. La trajectoire
de phase du véhicule dans ce plan de phase (Figure 3.20a) dépasse les limites de controle et les
limites de stabilité également ce qui peut étre constaté a 'aide de l'indice de stabilité ST présenté
dans la Figure 3.20c. Les fonctions d’activation sont présentées dans la Figure 3.20b.

Lorsque le véhicule est en ligne droite, aaprg vaut 1 ce qui traduit une situation de conduite
normale. Tandis que apy¢ vaut 1 lorsque le véhicule effectue la manceuvre indiquant une insta-
bilité latérale de celui-ci. Les deux superviseurs indiquent donc une perte de stabilité aux mémes
instants. L’amplitude des fonctions d’activation lors de la perte de stabilité n’est pas la méme,

car les variables utilisées différent d’un plan de phase a 'autre.
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Résultats du test de 1’élan

Les

présent

résultats du test de I’élan, effectué avec une vitesse initiale V = 80 km/h, sont

init

és dans les Figures 3.21-3.23. Suivant la trajectoire imposée (Figure 3.14), la vitesse de

lacet, présentée dans la Figure 3.21a, augmente et dépasse sa limitation & chaque coup de volant

donné pour suivre la trajectoire. De la méme facon, le changement brusque de 'angle de braquage
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cause une augmentation de I'angle 8 comme le montre la Figure 3.21hb.

ub
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FIGURE 3.21 — Variation des variables de lacet - Test de 1’élan

Les résultats du superviseur proposé sont présentés dans la Figure 3.22. Suivant ’angle de
braquage donné afin de suivre au mieux la trajectoire, ainsi que sa limitation en fonction de
la vitesse, la dispersion o est présentée dans la Figure 3.22c. Il peut étre remarqué que cette
dispersion est grande durant presque toute la manceuvre étant donné qu’il s’agit d’une manceuvre
assez brutale qui sollicite fortement la dynamique latérale. Suivant la trajectoire de phase illustrée
sur la Figure 3.22a, les fonctions d’activation présentées dans la Figure 3.22b sont obtenues.

Durant la manoeuvre, ho # 0 ce qui indique une situation critique de conduite.
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FIGURE 3.22 — Résultats du superviseur proposé - Test de ’élan

Les résultats du superviseur classique sont présentés par la Figure 3.23. La trajectoire de

phase dans le plan g — 5 (Figure 3.23a) dépasse les limites de controle et de stabilité démontré
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également par l'indice de stabilité présenté dans la Figure 3.23c. Ce dépassement indique une

situation critique de conduite conduisant & une fonction d’activation apy¢ non nulle.
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FI1GURE 3.23 — Résultats du superviseur classique - Test de ’élan

Discussion des résultats

A l’issu des résultats obtenus pour les trois tests, il peut étre noté que les deux supervi-
seurs, proposé et classique, détectent les situations critiques de conduite du véhicule. Ainsi, les
fonctions d’activation indiquent la perte de stabilité latérale du véhicule aux mémes périodes de
changement de ’angle de braquage. Cependant, le superviseur proposé anticipe la perte de sta-
bilité en fonction du choix de la dispersion. Cette derniére permet de prédire le dépassement des
limitations des variables avant qu’il se produise. L’amplitude des fonctions d’activation n’est éga-
lement pas la méme étant donné que les deux superviseurs se basent sur des variables différentes.
L’amplitude de ’angle de dérive au CoG étant grande durant les manceuvres mais n’atteignant

as la limitation ne permet pas au superviseur proposé d’activer en permanence hg a 1.
2

Afin d’améliorer le comportent latéral du véhicule, des correcteurs de manceuvrabilité et de

stabilité sont synthétisés suivant une méthodologie détaillée dans la section suivante.
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3.5 Synthése des correcteurs de manceuvrabilité et de stabilité

Afin de garantir de bonnes performances d’un correcteur, la synthése de ce dernier nécessite
plusieurs étapes illustrées par la Figure 3.24 [Smakman, 2000]. En effet, le choix de la référence
(Section 3.5.2) est fortement influencé par I'objectif de commande (Section 3.5.1) et les limitations
du véhicule qui sont des contraintes physiques. Par la suite, le correcteur synthétisé (Section
3.5.3) devra assurer le suivi du modeéle de référence dans le but de réduire I'erreur avec le modéle
du véhicule. Pour finir, les performances du correcteur sont testées afin de vérifier 1'efficacité
du correcteur a atteindre 'objectif de départ (Section 3.7). Chacune des différentes étapes sera

détaillée dans cette section.

Limitations du

véhicule
(Section 3.5.2)

Y

Obijectif de Modele de ( Synthése du Evaluation des
commande > référence correcteur performances
(Section 3.5.1) (Section 3.5.2) L (Section 3.5.3) y (Section 3.7)
— ~—
. 'R .
I Vitesse de lacet Correcteur de
Manceuvrabilité e i
de référence vitesse de lacet
| — | — | —
) ) )
Stabilité > Angleld,e dérive » Correcteu,r.
de référence d’angle de dérive
— — —

FIGURE 3.24 — Méthodologie de conception des correcteurs

3.5.1 Objectif de commande

L’objectif de commande permet & la fois de déterminer les performances escomptées mais
aussi la variable a controéler. En effet, chaque objectif de commande est atteint en contrélant une
variable bien définie. D’une part, la manceuvrabilité est garantie en utilisant un correcteur de
la vitesse de lacet lors des situations normales de conduite. D’autre part, la stabilité latérale du
véhicule est garantie en utilisant un correcteur de ’angle de dérive au CoG quand le correcteur
de vitesse de lacet n’est plus efficace dans les situations extrémes de conduite [Mirzaei, 2010,

Khelladi et al., 2020].
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3.5.2 Modéle de référence et limitations du véhicule

Le modeéle de référence représente une traduction de l'objectif de commande associé aux
limitations du véhicule et fonctionne donc dans la zone linéaire du domaine du véhicule
[Smakman, 2000, Porcel, 2003]. Les variables de référence sont comparées a la réponse du véhi-
cule aux mémes sollicitations. Les variables de référence prises en compte sont issues du modéle
bicyclette décrit au cours de la Section 2.7. Ainsi, la vitesse de lacet désirée est formulée a partir
du point d’équilibre (w = 0 dans ’équation 2.39) censé refléter U'intention du conducteur (réel
ou autonome) dans un comportement dynamique linéaire. Son expression dépend de la vitesse
du véhicule V,, ainsi que de 'angle de braquage 6 [Rajamani, 2012] :

Vi

¢des =
mMV2(LrCay—LyCor)
g !
Ly + Lr + 3o Cay (L +L7)

5 (3.12)

Cette vitesse de lacet désirée ne peut étre produite dans toutes les situations de conduite & cause

des saturations des pneus. Elle est donc bornée par (3.1a)

’ &des |§ ¢maz (313)

pour refléter une réalité de conduite plus stre. La formulation de 1405 dans (3.12) fait converger

I’angle de dérive au CoG asymptotiquement vers zéro selon ’équation différentielle suivante :

. Caf + Ca,,.

p= Tvxﬁ (3.14)

L’angle de dérive désiré est donc choisi & Bg.s = 0.

3.5.3 Synthése du correcteur

Au cours des deux derniéres décennies, plusieurs correcteurs de vitesse de lacet et d’angle de
dérive on été étudiés. Parmi les correcteurs de vitesse de lacet, une commande proportionnelle
a été utilisée par [Tondel et Johansen, 2005] pour la stabilisation latérale avec allocation
de commande. Une allocation de commande bi-mode en utilisant une commande Pl a été
développée par [Attia et al., 2014]. Quant aux correcteurs de 'angle de dérive, [Abe et al., 2001]
a proposé un correcteur par mode glissant en utilisant également un estimateur d’angle
de dérive. Un correcteur Ho a été utilisé dans [Doumiati et al., 2013]. Il existe également
des approches qui combinent le contréle des deux variables en méme temps. Dans ce sens,

[Rajamani, 2012, Laghmara et al., 2017] ont utilis¢ la commande par mode glissant. Une
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commande linéaire quadratique (LQ) a été développée par [Mirzaei, 2010].

Dans le cadre de nos travaux de recherche, la théorie du mode glissant est utili-
sée. Ce type de commande est largement utilisé dans la littérature [Tagne Fokam, 2014,
Mousavinejad et al., 2017, Termous et al., 2018, Chokor et al., 2019] en raison de ses avantages
tels que la simplicité de mise en ceuvre et la robustesse aux incertitudes des parameétres et aux
perturbations |Floquet, 2000]. Néanmoins, les effets de broutement représentent son principale

Inconvénient.

Théorie du mode glissant : principe de la commande

Le principe consiste & générer une entrée de commande permettant de restreindre les trajec-
toires du systéme pour atteindre, en un temps fini, une surface glissante et y rester comme le

montre la Figure 3.25 [Utkin, 1992, Shtessel et al., 2014].

opint point initial
d'équilibre X

S(x)

FIGURE 3.25 — Principe de la commande par mode glissant

A partir d'une surface de glissement définie S(x), avec x le vecteur d’état du systéme a

controler, le comportement du systéme en boucle fermée passe par deux phases :

— Phase de convergence : durant cette phase, les trajectoires d’état du systéme sont ame-
nées des points initiaux & la surface de glissement. Le systéme reste sensible aux incertitudes

liées aux parameétres, il est donc impératif d’écourter la durée de cette phase.

— Phase de glissement : une fois la surface de glissement atteinte, les trajectoires d’états
du systéme sont amenées & converger vers un point d’équilibre tout en restant sur la surface

de glissement.

Plusieurs techniques de commande par mode glissant sont proposées dans la littérature. Parmi

elles, figure l'algorithme du Super-Twisting largement utilisé.
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Algorithme du Super-Twisting

L’algorithme du Super-Twisting est une commande continue par mode glissant d’ordre deux.
Il permet d’assurer la stabilité tout en atténuant le phénoméne de broutement (chattering)

|[Tagne Fokam, 2014]. En considérant un systéme donné sous la forme de :

&= f(x,t) + g(z,t)u (3.15)

ou u et x sont les vecteurs d’entrées et d’état respectivement, les fonctions f et g sont continues.
La surface de glissement S est définie avec un degré relatif, par rapport & 'entrée u, égale & un.

La dérivée de S est donc décrite par la formulation suivante [Tagne Fokam, 2014] :

$(S,1) = ®(S,1) + ¢(S, t)u (3.16)

Il est supposé que des constantes positives Cg, bmin, bmaez existent et satisfont les conditions

suivantes :
0< bmin S ’ QS(S?t) ‘S bmax
La loi de commande Super-Twisting est finalement donnée par :
up = —ay | S|% sign(S
Ue = U1 + U2 ! 1| 5] gn(5) (3.18)
g = —agsign(S)

avec aq et ag sont deux constantes positives définies par [Floquet, 2000, Shtessel et al., 2014] :

a > 400 (b'nLawOQ +CO)
L= VB, (bminaz—Co) (3.19)
ag > b&

Ces constantes satisfont les conditions de convergence en un temps fini vers la surface de glisse-

ment S. Cette approche de commande est utilisée au cours des sections suivantes.

3.5.4 Synthése du correcteur de manceuvrabilité

Le correcteur de manceuvrabilité de type AFS permet de fournir I’angle de braquage de
correction 0. modifiant ’angle de braquage fourni par le conducteur §;. L’entrée de commande
M, est considéré ici comme une entrée exogéne [Chokor et al., 2019]. L’objectif de commande
est de faire converger la vitesse de lacet du véhicule w vers la vitesse de lacet désirée qbdes (3.12)-

(3.13).
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Pour ce faire, la surface de glissement suivante est choisie

Sl - Qb - ¢des (320)

Il peut étre remarqué que S1 a un degré relatif de un par rapport & ¢ (voir (2.39)) et sa dérivée

peut étre écrite sous la forme (3.16) qui remplit également les conditions (3.17).

Finalement, la loi de commande Super-Twisting satisfaisant le suivi de la vitesse de lacet est

donnée par :

o= —ay |5 105 sign(Sy)

O = 01 + 09 (3.21)

0y = —ay, sign(Sh)

avec ay; et ag; sont deux constantes positives qui satisfont aux conditions (3.19). L’angle de

¥
braquage correctif J. sera appliqué en fonction de la fonction d’activation h; comme le montre
la Figure 3.3, soit,

5 = hide (3.22)

3.5.5 Synthése du correcteur de stabilité

Le correcteur de stabilité applique un moment stabilisant M, afin d’améliorer la stabilité du
véhicule quand le correcteur AFS n’est plus efficace dans les situations critiques. L’objectif de
commande est donc de maintenir Pangle de dérive au centre de gravité § et sa dérivée 3 aussi
petits que possible. L’entrée de braquage 6 est traitée ici comme une entrée exogéne. Le choix

de 1/')d65 fait que l'angle de dérive 8 converge asymptotiquement vers zéro

B=-\3 (3.23)
Ca+Cay , , : .
avec A = — v Par conséquent, la surface de glissement suivante est choisie :
Sy =B+ A5 (3.24)

So est de degré relatif égal a un par rapport a Uentrée M,, sa dérivée est donnée sous la forme
(3.16) qui satisfait les conditions (3.17). Ainsi, la loi de commande Super-Twisting est donnée
par :

M, = —ai,|S2 105 sign(Ss)

M, = M,, + M., (3.25)

M., = —ag,sign(Sa)
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avec a1, et ag, sont deux constantes positives qui satisfont également les conditions (3.19). Le

moment stabilisant M, sera finalement appliqué selon la fonction d’activation hy comme :

M?* = hyM, (3.26)

3.6 Conception de I’allocation de commande

L’allocation de commande représente le dernier niveau de 'architecture hiérarchisée présentée
dans la Section 3.3. Elle permet de produire physiquement le moment stabilisant M, généré
par la commande haut niveau présentée dans la Section 3.5.5. Avant d’aborder spécifiquement
le probléme de stabilisation latérale du véhicule, la théorie de l’allocation de commande, sa

formulation et certaines de ses méthodes sont présentés dans cette section.

3.6.1 Théorie de l’'allocation de commande

Les techniques dites d’allocation de commande sont beaucoup utilisées afin de faire face au
probléme posé par la commande des systémes dits sur-actionnés. Ces systémes comprennent
plusieurs actionneurs et effecteurs. Les effecteurs sont des dispositifs mécaniques permettant
de générer les forces et les moments appliqués au véhicule. Les actionneurs, quant & eux, sont
des dispositifs électromécaniques qui permettent de controler I’amplitude et la direction des
forces générées par les effecteurs [Johansen et Fossen, 2013]. Les systémes sur-actionnés sont
largement répandus dans divers domaines (maritime, aéronautique, automobile, etc.), comportent
un nombre d’actionneurs supérieur au nombre de variables controlées i.e. le nombre d’actionneurs
est supérieur & celui nécessaire afin d’atteindre les objectifs de commande. Le sur-actionnement

d’un systéme présente certains avantages :

— Le maintien de bonnes performances du systéme, en cas de saturation ou de perte d’effica-
cité partielle ou totale d’un certain nombre d’actionneurs, est assuré grace & la redondance

d’actionneurs qui permet de reconfiguer le systéme [Fonod et al., 2015, Sadien, 2020].

— Les effecteurs sont parfois utilisés par différents systémes de commande dont les objectifs
sont différents. Par exemple, dans le cas d’un véhicule, les actionneurs de freinage des
quatre roues sont utilisés & la fois par le systéme de commande longitudinal, mais aussi par

le systéme de stabilisation latérale [F. Lin et Wang, 2019].

La commande des systémes sur-actionnés est bien souvent effectuée au moyen d’une architec-
ture hiérarchisée comme illustré sur la Figure 3.26. Cette architecture, similaire a celle présentée

au cours de la Section 3.3, est composée d’'une commande haut niveau (délivrant une commande
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virtuelle v), d’'une allocation de commande (distribuant la commande v sur les différents en-
trées u,) et d’'une commande bas niveau (assurant une commande locale en boucle fermée d’un

actionneur donné).

: Contrdle/Commande : : Systeme i
1 1 | |
. I . .
—:’ Commande | V [ Allocation de | Ya | Commande : U | Actionneurs/ Dynamiques H—
| Haut niveau commande bas niveau : || effecteurs du systéme :
1 1 ! 1

) e el el i s i

FIGURE 3.26 — Principe d’une architecture hiérarchisée de commande avec une couche d’alloca-
tion de commande

Ce type d’architecture de commande permet de réduire la complexité de synthése de la com-
mande des systémes sur-actionnés. En effet, les entrées de commande physiquement présentes sur
le systéme sont remplacées par des entrées de commande dites virtuelles de moindre dimension. Il
est alors plus simple de manipuler des modéles décrivant la réponse du systéme & des commandes
virtuelles telles que des forces ou des moments. Les commandes virtuelles doivent par la suite
étre distribuées sur I'ensemble des actionneurs disponibles. Cette tache est alors effectuée a ’aide

de la couche dite d’allocation de commande.

Le principe de l'allocation de commande consiste & distribuer la commande virtuelle globale
désirée (moments ou forces), donnée en amont par la commande haut niveau, sur l’ensemble
des actionneurs disponibles & travers une combinaison adéquate de ces derniers suivant certains
critéres. Le probléme d’allocation de commande se présente sous la forme d’un probléme d’opti-
misation visant & gérer la reconfiguration des actionneurs compte tenu des contraintes physiques
de ceux-ci. Par soucis de simplification, la commande bas niveau n’est pas prise en compte dans

le cadre de cette thése ce qui implique u = ug,.

3.6.2 Formulation du probléme d’allocation de commande

Soit le systéme affine en la commande décrit par :

&= f(x) 4+ Byv (3.27a)
y = h(z) (3.27b)
ou f et h sont des fonctions continues, x € IR™ le vecteur d’état, v € IRP le vecteur d’entrées

de commande virtuelles du systéme et y € IRY le vecteur de sorties controlées. Généralement

le nombre de commandes virtuelles est égal au nombre de degrés de liberté controlés (¢ = p).
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Une fois la commande virtuelle délivrée, celle-ci est distribuée sur les entrées de commande u
(u € IR™) du systéme. Par définition, le nombre d’entrées virtuelles est inférieur au nombre
d’entrées physiquement disponibles, c’est-a-dire, m > p pour le cas des systémes sur-actionnés
traités dans cette section. Le modéle d’effeccteur, liant la commande virtuelle aux commandes

réelles et dont la forulation est souvent linéaire, est donné par |[Johansen et Fossen, 2013] :
v = Bu (3.28)

avec B € IRP*™ |a matrice d’efficacité.

Le probléme d’allocation de commande consiste & déterminer les commandes réelles u a partir
des commandes virtuelles v telle que (3.28) soit satisfaite. La résolution de ce systéme d’équation
peut sembler simple, mais en pratique, deux difficultés majeures sont & noter. La premiére est

fortement liée aux contraintes physiques de la commande données par :

Umin < U < Umag (3293“)

7v'LTm'n S U S umam (329b>

La deuxiéme difficulté de la résolution du systéme d’équation (3.28) réside dans l'inversion
de la matrice B qui n’est pas carrée pour les systémes sur-actionnés. Cette matrice est de plein
rang ligne (m < p) ce qui signifie qu’il peut exister une infinité de vecteurs u satisfaisant (3.28).
Toutefois, pas toutes les solutions de v sont réalisables compte tenu des limitations physiques
exprimées par (3.29). La solution optimale a4 ce probléme est donnée par U'intersection entre
Ihyperplan v = Bu et I'ensemble des commandes v vérifiant la contrainte (3.29) (voir 'exemple

donné par [Oppenheimer et al., 2006]).

La formulation mathématique standard du probléme d’allocation de commande est donc

donnée par [Johansen et Fossen, 2013] :
= i - B 3.30
w=arg min v~ Bul (3.30)

sous les contraintes définies par (3.29). La dynamique des actionneurs est négligée car supposée
plus rapide que la dynamique du systéme en boucle fermeée [Harkegard, 2002, Attia, 2015]. Dans

ce qui suit, seules les contraintes (3.29a) sont prises en considération.
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3.6.3 Meéthodes d’allocation de commande

Les techniques d’allocation de commande ont largement été développées dans la litté-
rature en utilisant différentes méthodes dont certaines sont listées dans [Harkegard, 2002,
Oppenheimer et al., 2006, Johansen et Fossen, 2013, Sadien, 2020]. Dans cette section, certaines
méthodes d’allocation de commande, les plus couramment employées, sont classées selon la prise

en compte des contraintes sur la commande et 1'utilisation d’algorithmes d’optimisation.

Allocation de commande sans contraintes

Comme son nom l'indique, les contraintes (3.29) sont ignorées lors de la résolution du pro-
bléme d’allocation de commande. Parmi les méthodes existantes dans cette catégorie, la pseudo-
inverse pondérée est la plus couramment employée du fait de sa simplicité d’implémentation
[Johansen et Fossen, 2013]. De plus, un choix judicieux des pondérations des signaux de com-
mande peut amener & une solution respectant les contraintes de position des actionneurs. L’in-
convénient majeur de cette méthode se situe cependant dans le fait qu’il n’y ait aucune garantie
que les contraintes sur la commande soient respectées, ni que ’erreur entre la commande virtuelle

et la commande allouée soit minimisée.

Allocation de commande sous contraintes

Dans cette catégorie de méthodes, les contraintes sur la commande (3.29) sont prises en
compte. La différence entre les méthodes présentées ci-aprés se situe dans la formulation mathé-

matique utilisée pour les prendre en compte.

La méthode pseudo-inverse redistribuée [Oppenheimer et al., 2006] permet de surmonter les
limites de la méthode pseudo-inverse pondérée non contrainte lors de la prise en compte des
contraintes (3.29). Le processus de résolution du probléme d’allocation & partir de la méthode
pseudo-inverse redistribuée se fait de facon itérative. Ce processus supprime & chaque itération
les actionneurs saturés des solutions suivantes de la pseudo-inverse pondérée jusqu’a ce qu’une
solution soit trouvée ou que tous les actionneurs saturent [Oppenheimer et al., 2006]. Cette mé-
thode présente également ’aventage d’étre simple d’implémentation et efficace. Cependant, rien
ne garantit que la solution obtenue minimise 'erreur d’allocation, ni qu’une solution faisable

puisse étre trouvée [Johansen et Fossen, 2013].

La méthode d’allocation en série consiste & grouper les effecteurs selon leurs priorités d’utili-

sation [Sadien, 2020]. De ce fait, la solution de ’allocation de commande, donnée par n’importe
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quelle technique d’allocation, est calculée en prévilégiant au départ uniquement le groupe pri-
maire des effecteurs. Si 'un des effecteurs (ou ’ensemble) du groupe primaire sature, I’erreur
entre la commande virtuelle et la commande allouée par le groupe primaire est transmise au
groupe secondaire et ainsi de suite. Le choix des groupes d’effecteurs est crucial et peut parfois
mener & des solutions sous-optimales lorsque certains effecteurs ne sont pas pleinement utilisés

pour minimiser ’erreur d’allocation [Johansen et Fossen, 2013].

Enfin, 'allocation de commande dynamique introduite par [Zaccarian, 2009|, décrite en dé-
tail au cours du Chapitre 4, permet également de prendre en compte les contraintes liées a la
commande. Cette méthode d’allocation repose sur un principe de distribution différent & ceux
présentés jusqu’a ici. En effet, dans cette méthode d’allocation, la commande haut-niveau est
synthétisée en tenant compte des commandes réelles v au lieu d’utiliser les commandes virtuelles

v. Cette facon de procéder peut étre considérée comme une pré-allocation entre les actionneurs.

Allocation de commande basée sur des algorithmes d’optimisation

Dans cette section, certaines méthodes d’allocation qui font appel & des algorithmes d’optimi-
sation en ligne sont présentées. Les approches les plus fréquemment rencontrées reposent sur des
fonctions coiit quadratiques (norme-lp) permettant d’utiliser I’ensemble des effecteurs a des degrés
moins importants que pour les fonctions cout linéaires [Bodson, 2002, Johansen et Fossen, 2013].
Dans ce sens, trois formulations de ’allocation de commande peuvent étre rencontrées a savoir :

l'optimisation de ’erreur d’allocation, ’optimisation de la commande et 'optimisation mixte.

La méthode d’allocation optimisant Uerreur d’allocation représente la formulation standard
du probléme d’allocation donnée par (3.30). Il est cependant possible d’introduire des pondéra-

tions afin de favoriser certains objectifs de commande comme suit :

= in ||[W,(v— Bu)|? 3.31
u = arg min [Wy(v — Bu)| (3.31)

sous les contraintes
Umin < U < Umnag (332)

on W, € IRP*P est la matrice de pondération des commandes virtuelles. Cette optimi-
sation représente une optimisation primaire dans le probléme d’allocation de commande

[Bodson, 2002, Harkegard, 2002].

La méthode d’allocation minimisant la commande représente quant & elle une optimisation
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secondaire & résoudre si la solution de I'optimisation primaire (3.31) n’est pas unique. L’optimi-
sation permet alors de minimiser la commande choisie parmi les solutions minimisant ’erreur
d’allocation [Bodson, 2002]. Cette approche est également appelée approche des moindres-carrés

séquentiels (SLS : Sequential Least-Squares) et sa formulation est donnée par :

u = argmin || W, (u — up)|? (3.33)
u€eN
Q = arg min |[|W,(v — Bu)|? (3.34)
u€lR™
sous les contraintes
Umin < U < Umaz (335)

avec W, € IR™*™ la matrice de pondération des commandes réelles permettant de favoriser
certains actionneurs et u, le vecteur de valeurs préférées de u. Le vecteur u, est généralement
considéré nul. Il peut cependant contenir les positions bloquées des actionneurs si ceux-ci sont

défaillants [Oppenheimer et al., 2006, Sadien, 2020].

Enfin, 'optimisation mixte considére la minimisation de l'erreur d’allocation (3.31) et de
la commande (3.33) dans une seule fonction cotit. Cette approche, aussi appelée approche des

moindres-carrés pondérés (WLS : Weighted Least-Squares), est formulée comme suit :
u = arg min [[Wy(u — up) |+ A[[Wo (v — Bu)||? (3.36)

sous les contraintes

Umin < U < Umaz (337)

ou v > 0 est une pondération permettant de favoriser la minimisation de ’erreur d’allocation.
La résolution du probléme d’optimisation mixte (WLS) est souvent plus rapide que celle du

probléme d’optimisation séquentielle (SLS) [Bodson, 2002].

Plusieurs algorithmes sont développés dans la littérature afin de résoudre les problémes
d’optimisation quadratiques présentés au cours de cette section. Parmi eux, figure ’algorithme
active set dont I'utilisation est présente dans plusieurs fonctions Matlab (ex. fmincon, optimize,
etc.). Cet algorithme offre avantage de permettre de trouver une solution optimale en un nombre

fini d’itérations qui peut étre fixé selon le temps de calcul maximal disponible [Harkegard, 2002].

La méthode WLS est sélectionnée pour ’application sur le véhicule présentée dans la section
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suivante. L’implémentation sous Matlab est réalisée en s’appuyant sur le solver active set donné

par la QCAT Toolbox (Quadratic Programming Control Allocation Toolbox) *.

3.6.4 Allocation de commande pour la stabilisation latérale du véhicule

Dans le cadre de la stabilisation latérale du véhicule, I’allocation de commande est primordiale
afin de générer physiquement le moment stabilisant M, (commande virtuelle) en distribuant
celui-ci sur les quatre freins du véhicule (freinage différentiel). Comme mentionné dans la Section
3.6.1, il est plus judicieux dans une perspective de commande de manipuler un modéle latéral
du véhicule décrivant la réponse de celui-ci & un moment stabilisant M, plutot qu’a des couples
de freinage. La sélection des roues a freiner, lors de la stabilisation latérale du véhicule, dépend
du moment M, qui dépend a son tour de la trajectoire comme le montre la Figure 3.27. Deux

cas de figure sont pris en compte, le sous-virage et le survirage.

Dans le cas d’un sous-virage, la vitesse de lacet du véhicule est inférieure a la vitesse de lacet
désirée. Dans cette situation, les forces des pneumatiques avant sont saturées et commencent &
glisser rendant le suivi de trajectoire difficile & maintenir. Afin de maintenir le véhicule sur sa
trajectoire, il est plus efficace de générer le moment stabilisant M, en appliquant des couples de

freinage sur les roues intérieures au virage.

Dans le cas d'un survirage, la vitesse de lacet du véhicule est supérieure & la vitesse de
lacet désirée. Cette situation est plus dangereuse car les forces des pneumatiques arriére sont
saturées faisant tourner le véhicule en téte-a-queue. Pour gérer cette situation, M, est généré en

appliquant des couples de freinage sur les roues extérieures au virage [Anwar, 2005].

Trajectoire Trajectoire

- Forces de
freinage

1

1
1
I
|

Sous-virage : M, généré par le freinage Survirage : M, généré par le freinage
des roues intérieures au virage des roues extérieures au virage

FIGURE 3.27 — Génération de M, & partir du freinage différentiel

4. http://research.harkegard.se/qcat
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D’un point de vu optimal de ’allocation de commande, 1'utilisation d’une seule roue pour
générer M, semble un choix pertinent afin de réduire l'effet du freinage différentiel sur la dy-
namique longitudinale. Par conséquent, certaines études favorisent I'utilisation d’une seule roue
arriére & la fois de facon & éviter également le interraction avec les actionneurs de direction avant
|Doumiati et al., 2013, Chokor et al., 2019]. Cependant, utilisation du freinage d’une seule roue
n’est pas toujours suffisant afin de générer le M, désiré en particulier si le frein en question est
défectueux (perte d’efficacité) ou si la force du pneumatique rentre dans sa zone de saturation.
Pour cette raison, nous avons privilégié une génération du moment M, & partir de l'utilisation
des quatre freins et ce grace a une allocation de la commande. L’équation (2.33) décrivant le
moment M, peut étre réécrite en considérant un modeéle d’effecteur linéaire (3.28) ce qui permet

d’écrire :

M, = BF,, (3.38)

B = [Lfsin(éf) — Lecos(8) Lysin(dy) + Lecos(s) —Lw Le (3.39)
T

F-'Ea, = [Fx‘fla Fxfra Fxrla Fxrm (340)

L’allocation de commande calcule les efforts longitudinaux Fj;, appliqués ensuite sur chaque
roue sous la forme de couple de freinage (13, = 7efrFri,). Par conséquent, la formulation WLS

(Weighted Least-Squares) du probléme d’allocation de commande est exprimée comme suit :
Fpy = argFmei%m ”WquaHZ + Y[ W (M — BF:L@)H2 (3.41)

La pondération ~ permet de donner plus de poids & la minimisation de l'erreur d’allocation
(optimisation primaire). Les pondérations W, et W, permettent de donner plus ou moins de

poids aux commandes réelles et virtuelles respectivement.

3.7 Tests et validation de l’architecture de commande sur Car-

Maker

Dans cette section, les performances de ’architecture hiérarchisée développée pour la stabili-
sation latérale du véhicule sont étudiées & travers les différents tests décrits dans la Section 3.4.3.
Les résultats sont comparés & ceux obtenus & partir de la méme architecture avec un superviseur
utilisant le plan de phase B-8. Remarquons que dans les deux cas, les mémes correcteurs par

mode glissant sont utilisés. La différence réside dans le mécanisme employé afin de coordonner
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leurs actions. Ce mécanisme est donné par les fonctions de pondérations fournies par les deux
superviseurs. Les fonctions d’activation hy (AFS) et he (DYC) dans (3.22) et (3.26) sont rem-
placées par aarg et apyc respectivement. Tout au long de cette section, les notations suivantes

sont utilisées :
— Approche proposée : le superviseur est basé sur le pseudo plan de phase ¢—B.
— Approche classique : le superviseur est basé sur le plan de phase B-5.

L’environnement CarMaker est utilisé afin d’effectuer les simulations. Les paramétres du véhi-
cule utilisés correspondent aux paramétres du véhicule d’essai du laboratoire IRIMAS. Ils sont
présentés dans le Tableau 2.3. Les parameétres du superviseur sont présentés dans le Tableau 3.1.
Quant aux paramétres des correcteurs et de 'allocation de commande, ils sont présentés dans le
Tableau 3.2. Les paramétres des correcteurs sont issus de la synthése des correcteurs présentée
dans les Sections 3.5.4 et 3.5.5. Les pondérations W,, de ’allocation de commande sont données
par une matrice identité afin de donner le méme poids aux différentes entrées de commande. La
commande virtuelle étant unique, la pondération W, est fixée & 1. Quant a la pondération ~, elle
est fixée & une valeur élevée afin de donner plus de poids a 'optimisation primaire qui minimise

Perreur d’allocation.

Parameétre | Valeur

Parameétres des correcteurs

a1 0.3 Qi 2000
az, 0.02 a2, 600
Parameétres de I'allocation de commande

W diag[l 1 1 1] ¥ 10*
W 1

TABLE 3.2 — Paramétres des correcteurs et de ’allocation de commande

3.7.1 Reésultats de simulation

Les résultats de simulation en boucle fermée des trois tests décrits dans la Section 3.4.3 sont
regroupés respectivement dans les Figures 3.28-3.32, 3.33-3.36 et 3.37-3.40. Ces résultats sont

issus des trois tests décrits dans la Section 3.4.3.

3.7.2 Reésultats de simulation - test du braquage sinusoidal

Les résultats de simulation en boucle fermée du test de braquage sinusoidal sont présentés

dans les Figures 3.28 & 3.32. La Figure 3.28 montre que les deux approches parviennent a stabiliser
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le véhicule en réduisant la vitesse de lacet (Figure 3.28a) et en minimisant Pangle de dérive au

CoG (Figure 3.28D).

10 ; 30

—Boucle ouverte —Boucle ouverte
-=-Approche classique 20| --'Approche classique
— 50.. -Approche porposée - --Approche porposée
£ 0 ]
_50,
100 5 10 15
Temps(s) Temps(s)
(a) Vitesse de lacet (b) Angle de dérive au CoG

FIGURE 3.28 — Variables de lacet - Test du sinus

D’aprés la Figure 3.29 il est possible de remarquer qu’au début de la manceuvre lorsque
Pangle de braquage est faible, hy et a4pg (lignes continues) sont & leur valeur maximale de 1
indiquant un comportement stable du véhicule. Lors I'angle de braquage augmente au fil de la
manceuvre (cas critique), les fonctions d’activation he et apyc augmentent tandis que hy et
aaps diminuent. Cela se traduit par une coordination entre les actions de I’AFS et du DYC afin
de stabiliser le véhicule. Cependant, la fonction d’activation he n’augmente pas autant que apyc.
Ce comportement est d & 'angle de dérive au CoG qui reste loin de sa limitation empéchant ha

d’atteindre son maximum.
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eO 10 15 0O 5 10 15
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(a) Fonctions d’activation h du superviseur pro- (b) Fonctions d’activation « du superviseur
posé classique

FiGURE 3.29 — Comparaison des fonctions d’activation - Test du sinus

Par conséquent, pour des performances similaires en boucle fermée, ’angle de braquage 9.
provenant de I’AFS est similaire pour les deux approches. Cependant, M, fourni par le DYC est
plus grand pour l'approche classique que celui obtenu avec ’approche proposée (Figure 3.30). Tl
est important de souligner que 'amplitude de M, est réduite dans 'approche proposée mais son

action est appliquée sur une plus longue durée.
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a00g "~ Approche classique o il 5= Approche classique
---Approche porposée i: i:;
_ 2000] % 5B
£ s ! e
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-4000¢ g :
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0 10 15 5
Temps (s) Temps (s)
(a) Moment stabilisant M, (b) Angle de braquage correctif J,.

F1GURE 3.30 — Moment stabilisant et angle de braquage correctif - Test du sinus

Les couples de freinage issus des deux approches sont présentés dans la Figure 3.31. En
considérant les résultats issus de ’approche proposée, il est possible de remarquer que les couples
de freinage sont appliqués aux deux roues droites afin de générer physiquement M, quand celui-ci
est négatif. Quand M, est positif, des couples de freinage sont appliqués sur les roues gauches
(Figure 3.31a). L’approche proposée permet de générer des couples de freinage plus faibles en
amplitude, mais appliqués sur une durée plus longue comme le montre la Figure 3.31a. Tandis
que 'approche classique permet de générer des couples de freinage sur une durée réduite mais

avec une amplitude beaucoup plus importante comme illustré sur la Figure 3.31b.
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(a) Couples de freinage - approche proposée  (b) Couples de freinage - approche classique

FI1GURE 3.31 — Comparaison des couples de freinage - Test du sinus

L’évolution de trajectoires des variables dynamiques utilisées dans les deux superviseurs est
illustrée sur la Figure 3.32. L’approche proposée indique une trajectoire de phase dans la zone
1 approchant de la zone 2 selon la dispersion appliquée, ce qui signifie que 'AFS et le DYC
sont coordonnés (hg # 0) comme illustré sur la Figure 3.29a. De la méme facon, la Figure 3.32b
indique que la trajectoire de phase dans 'approche classique reste dans les limites de stabilité
mais dépasse légérement les limites de controle, ce qui signifie que les actions des deux correcteurs

sont coordonnées (apyc # 0).
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FIGURE 3.32 — Plans de phase - Test du sinus

3.7.3 Reésultats de simulation - test du Dwell

Les résultats de simulation en boucle fermée du test Dwell sont présentés dans les Figures 3.33
&4 3.36. La Figure 3.33 indique que chacune des deux approches stabilise le véhicule en réduisant

la vitesse de lacet (Figure 3.33a) et en minimisant angle de dérive au CoG (Figure 3.33b).

40 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 20 ‘ ‘ ‘ ‘ : :
e —Boucle ouverte

200" - AR S S e Approche classique||
— i - - - Approche porposée
Z 0 5 >
= " QO
< H =
5 20 i ...]— Boucle ouverte =

—40F == Approche classique ||

- --Approche porposée
% 1 2 3 4 5 6 7 2% 1 2 3 4 5 6 7
Temps(s) Temps(s)
(a) Vitesse de lacet (b) Angle de dérive au CoG

FIGURE 3.33 — Variables de lacet - Test du Dwell

D’apres la Figure 3.34, les fonctions d’activation hy et aspg (lignes continues) sont a leur
valeur maximale de 1 avant le premier tournant indiquant ainsi un comportement stable du
véhicule. Lors de la manceuvre (cas critique), les fonctions d’activation ho et apyc sont non-
nulles. Cela signifie que ’action du DYC est activée dans les deux approches afin de stabiliser le

véhicule. Cependant ’amplitude et la variation de ces deux fonctions d’activation reste différente.

Par conséquent, pour des performances similaires en boucle fermée, ’angle de braquage J,.
provenant de ’AFS et le moment stabilisant provenant du DYC sont différents. Dans I’approche
proposée, ces deux correcteurs sont coordonnés durant toute la manceuvre. Tandis que pour

I’approche classique, M, est généré sur une plus courte durée avec une amplitude plus grande

(Figure 3.35).

100



3.7. Tests et validation de 'architecture de commande sur CarMaker

[y

5 h 5 =
208t 2 £0.8 : 1
= >
& 0.6f 1 &0.61 1
© . ©
2 0.4t ettt 1 204t 1
2 Fon : 2
€ 0.2 ool : 1 € 0.2 U} 1
o H (K . o
- P : T

0 2 3 4 5 6 7 % 1 2 3 4 5 6 7

Temps(s) Temps(s)
(a) Fonctions d’activation h (b) Fonctions d’activation «

FIGURE 3.34 — Comparaison des fonctions d’activation - Test du Dwell

D’aprés la Figure 3.36a, I’approche proposée indique une trajectoire de phase dans la zone
1 approchant de la zone 2, ce qui signifie que les actions de 'AFS et du DYC sont bien coor-
donnés (hy # 0) comme illustré sur la Figure 3.34a. De la méme facon, la Figure 3.36b indique
que la trajectoire de phase dans 'approche classique reste dans les limites de stabilité mais dé-

passe légérement les limites de contréle, ce qui signifie que les deux correcteurs sont coordonnés

(apyc #0).
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FI1GURE 3.35 — Moment stabilisant et angle de braquage correctif - Test du Dwell
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FIGURE 3.36 — Plans de phase - Test du Dwell
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3.7.4 Reésultats de simulation - test de 1’élan

Les résultats de simulation en boucle fermée du test de ’élan, effectué & une vitesse initiale

| %

i = 80 km /h, sont présentés dans les Figures 3.37-3.40. Comme dans les cas précédents, la
Figure 3.37 montre que les deux approches stabilisent le véhicule en réduisant la vitesse de lacet

(Figure 3.37a) et en minimisant l’angle de dérive au CoG (Figure 3.37b).
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FIGURE 3.37 — Variables de lacet - Test de 1’élan

D’apres la Figure 3.38, les fonctions d’activation hy et aapg (lignes continues) sont a leur
valeur maximale de 1 indiquant un comportement stable du véhicule. Lors du double changement
de voie (cas critique), les fonctions d’activation hg et apyc deviennent non-nulles. Cela signifie

que le DYC est activé afin de stabiliser le véhicule.
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F1cURE 3.38 — Comparaison des fonctions d’activation - Test de I'élan

Par conséquent, pour des performances similaires en boucle fermée, la coordination des deux
correcteurs (AFS et DYC) reste différente. Les entrées de commande sont alors différentes comme
Pillustre la Figure 3.39. L’approche proposée permet de générer un moment plus faible en am-

plitude, mais sur une plus longue durée.

D’aprés la Figure 3.40a, ’approche proposée indique une trajectoire de phase dans la zone 1
approchant de la zone 2, ce qui signifie que 'AFS et le DYC sont coordonnés (hy # 0) comme

illustré sur la Figure 3.38a. De la méme fagon, la Figure 3.40b indique que la trajectoire de phase
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dans l'approche classique reste dans les limites de stabilité mais dépasse légérement les limites

de controle, ce qui signifie que les deux correcteurs sont coordonnés (apyc # 0).
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FiquRrE 3.39 — Moment stabilisant et angle de braquage correctif - Test de ’élan
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3.7.5 Discussion des résultats

A Tissu des résultats obtenus pour ces trois tests, il peut étre noté que pour des performances
similaires en boucle fermée, la coordination des deux correcteurs AFS et DYC peut étre envisagée
différemment selon le superviseur utilisé. En effet, ’approche classique permet de limiter ['usage
du DYC en favorisant principalement ’AFS. Cependant, lors de Iactivation du DYC, celui-ci
génére un moment stabilisant M, relativement grand avec une plus forte sollicitation du freinage
différentiel. Par conséquent, une saturation des forces des pneumatiques peut se produire. D’autre
part, 'approche proposée permet de réduire ’amplitude de M, généré par le DYC en activant
celui-ci plus tot, ce qui permettrait de limiter en conséquence ’amplitude des couples de freinage
appliqués & chaque roue. Cependant, le DYC reste activé plus longtemps, entrainant une usure

prématurée du systéme de freinage.
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3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, le probléme de stabilisation latérale du véhicule a été traité. La contribution
principale de ce chapitre se situe dans la proposition d’une architecture de commande hiérarchisée
permettant de coordonner les actions issues d’un braquage actif (AFS) et d’un controle de lacet
direct par freinage différentiel (DYC). Différents critéres de stabilité on été introduits afin de
proposer un superviseur en mesure de coordonner les systémes actifs choisis. Le superviseur
proposé repose sur une décomposition du pseudo plan de phase 1/}—ﬂ en différentes régions. Chaque
région permet de caractériser, & travers deux fonctions d’activation, une zone de manceuvrabilité
et une zone de perte de la stabilité latérale. Les fonctions d’activation fournies en temps réel
par le superviseur sont alors employées afin de coordonner les actions de 'AFS et du DYC.
L’originalité de 'approche proposée provient de l'utilisation des dispersions variables permettant
de mieux anticiper le comportement du véhicule, et d’activer ainsi le systéme actif adéquat. Ce
superviseur est au cceur d’une architecture hiérarchisée de stabilisation latérale coordonnant le

braquage actif (AFS) et le controle direct de lacet par freinage différentiel (DYC).

Les performances de ’architecture proposée sont évaluées a travers de multiples simulations.
Ces performances sont comparées, via des simulations, & celles obtenues & partir de la méme
architecture, mais en utilisant un superviseur basé sur le plan de phase 3-3. Dans les deux cas,
les mémes correcteurs Super-Twisting sont utilisés. La comparaison montre que pour les mémes
performances en boucle fermée, I'approche proposée réduit amplitude du moment stabilisant
conduisant ainsi & des couples de freinage moins importants. Néanmoins, ['utilisation des freins
sur une période étendue peut introduire une usure prématurée des freins a long terme. L’approche
classique permet quant a elle de réduire le temps d’application du freinage différentiel, mais
sollicite davantage les couples de freinage engendrant un risque plus important de saturation des
forces des pneumatiques. De ce fait, les deux approches permettent de stabiliser le véhicule mais

présentent chacune des avantages-inconvénients.

Parmi les perspectives pouvant étre explorées figure la mise en ceuvre d’une étude de sensi-
bilité pour le choix des paramétres en particulier le choix des dispersions minimale et maximale.
Cette étude pourra donc conduire a la proposition d’une méthodologie de réglage du superviseur.
En outre, 'allocation de commande peut étre configurée afin de prendre en compte le transfert
de couple a faibles vitesses, limitant ainsi l'influence du DYC sur la dynamique longitudinale.
L’approche proposée pourra également étre testée expérimentalement sur une maquette d’un

modéle réduit 1/5 (SMART-UHA) dont les freins sont pilotés.
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Chapitre 4. Guidage d’urgence lors d’une défaillance du systéme de direction

Contribution

(1) Faiza Khelladi, Mohamed Boudali, Rodolfo Orjuela, Mario Cassaro, Michel Basset, Clé-
ment Roos. An emergency hierarchical guidance control strategy for autonomous vehicles.

IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems, 2020.

4.1 Introduction

Dans le cadre de 'automatisation compléte des véhicules (niveau 5), la conduite sur auto-
route représente l'un des premiers scénarios de conduite automatisée puisqu’il implique moins
de contraintes sur 1’éventuelle apparition des obstacles [Son et al., 2015], [Lee et al., 2014]. Le
systéme de direction est cependant un organe critique car toute défaillance de celui-ci peut
mettre en péril la vie des occupants. Il est donc important de proposer des solutions d’urgence
en présence d’'un tel défaut. L’objectif principal de ce chapitre est donc de traiter la solution de
conduite d’urgence lors d’une défaillance du systéme de direction (défaillance de I’actionneur du
volant /de l'engrenage, coupure de la communication, etc. [Jonasson et Thor, 2018]). Lors d’une
telle situation le véhicule doit étre guidé puis arrété dans une zone de sécurité (bande d’ar-
rét d’urgence) comme illustré sur la Figure 4.1. L’actionneur de direction étant défaillant, nous

proposons d’effectuer le guidage & I'aide d’un freinage différentiel.

Situation normale

FiGURE 4.1 — Objectif du guidage

Parmi les niveaux composant 'architecture de commande pour une conduite automatisée,
présentés dans la Section 1.2, 'intérét est porté sur le niveau de génération de référence et le
niveau de commande. Le niveau de perception ne fait donc pas partie du cadre de ce chapitre.

Ainsi, 'architecture de commande hiérarchisée, capable d’accomplir les taches de génération de
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référence et de commande de guidage dans des conditions de conduite normales et d’urgence, est

mise en ceuvre.

Les recherches sur les manceuvres sur autoroute considérent généralement que les mou-
vements latéral et longitudinal sont assurés individuellement par le systéme de direction
agissant conjointement avec les couples de freinage/accélération. Cependant, I’éventuelle dé-
faillance du systéme de direction peut compromettre considérablement les performances de
guidage latéral/longitudinal et la sécurité des occupants et des autres usagers de la route.
Bien que des études soient menées sur la redondance de la direction par freinage différentiel
[Moshchuk et al., 2013, Jonasson et Thor, 2018, Boudali et al., 2018] et sur la génération de réfé-
rence d’urgence [Svensson et al., 2018], les études sur leur couplage et leur interaction dynamique

semble manquante dans la littérature.

Parmi les solutions proposées dans la littérature traitant la défaillance du systéme de di-
rection, l'utilisation de la direction des roues arriére afin d’assurer le suivi de trajectoire
|[Haddad et al., 2012| présente de bonnes performances de guidage. Cependant, cette solution
est retenue uniquement pour les véhicules avec quatre roues directrices. L’utilisation du freinage
différentiel est moins contraignante, car les véhicules récents (a partir de 2012 en France) sont déja
équipés d’un systéme de freinage actif. Dans ce sens, la redondance de direction pour les véhicules
autonomes utilisant le freinage différentiel est récemment traitée dans [Jonasson et Thor, 2018|.
Par souci de simplicité, aucun niveau d’allocation de commande n’est utilisé pour assurer le
freinage différentiel, rendant la réallocation impossible en cas d’instabilité provoquée par un
freinage brusque. De plus, 'architecture globale capable de gérer des situations de guidage nor-
males et d’urgence n’est pas traitée. Une autre approche prenant en compte a la fois la conduite
normale (systéme de direction automatique) et la conduite d’urgence (systéme de freinage auto-
matique) pour une manceuvre d’évitement de collision est traitée dans [Moshchuk et al., 2013].
Cette approche vise & déterminer une trajectoire optimale pour éviter I'obstacle en utilisant
le freinage différentiel lorsque le systéme de direction est défaillant. Cependant, comme dans
[Jonasson et Thor, 2018], aucun niveau d’allocation de commande n’est mis en ceuvre pour ga-
rantir un freinage différentiel robuste. Le guidage d’urgence utilisant le freinage différentiel en cas
de perte du systéme de direction est également étudié dans [Boudali et al., 2018]. Dans ce cas,
deux controleurs complémentaires, I'un pour 'action de direction pendant la situation normale
et le second générant un moment de lacet lors de la situation d’urgence, sont mis en ceuvre.

Néanmoins, le probléme de la génération de référence en cas d’urgence n’a pas été traité.

La principale contribution de ce chapitre porte sur la proposition d’une architecture de
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commande de guidage d’urgence qui prend en compte le guidage en situation normale ainsi
que lors d’une situation d’urgence en présence d’une défaillance du systéme de direction
[Khelladi et al., 2020]. Les contributions de ce chapitre vont du niveau de génération de réfé-
rence jusqu’au niveau d’allocation de commande en passant par le niveau de commande. Pour
le niveau de génération de référence, une trajectoire de référence et un profil de vitesse asso-
cié sont proposés. La génération de trajectoire de référence d’'urgence est considérée comme un
changement de voie (voie active vers la bande d’arrét d’urgence). Cette trajectoire est basée sur
une approche géométrique en utilisant une tangente hyperbolique. Cette approche est ensuite
adaptée afin de générer une trajectoire de référence d’urgence aussi bien en lignes droites que
lors des virages. Une autre contribution porte sur la génération du profil de vitesse lors d’une
situation d’urgence. Ce profil de vitesse prend en compte les informations liées 4 la trajectoire de
référence et I'influence du freinage différentiel sur la vitesse du véhicule pour gérer la décélération
afin d’atteindre, en toute sécurité, la bande d’arrét d’urgence tout en assurant la manceuvrabi-
lité du véhicule. La derniére contribution concerne la formulation du probléme d’allocation de
commande adaptée au guidage d’'urgence basée sur la méthode proposée dans [Zaccarian, 2009].
Il s’agit du niveau le plus bas de 'architecture, situé entre le correcteur de guidage et le véhicule.
Son objectif est de favoriser le freinage différentiel suite & une détection de défaillance du systéme

de direction afin de garantir des performances de suivi latéral et une manceuvre siire du véhicule.

Afin d’éviter toute ambiguité, les définitions suivantes seront adoptées tout le long de ce

chapitre :
— Situation normale : les capteurs et les actionneurs du véhicule sont fonctionnels.
— Situation d’urgence : le systéme de direction du véhicule est défaillant.
Dans ce chapitre, nous nous basons sur les hypothéses suivantes :
Hypothése 1 Un superviseur FDI (Fault Detection and Isolation) parfait est considéré.

Sa conception et son évaluation des performances sortent du cadre de ce chapitre (voir

[Lee et al., 2007, Arogeti et al., 2012]).

Hypothése 2 Le scénario opérationnel est considéré sans obstacles. Le probléme de détection

et d’évitement d’obstacles n’est donc pas traité dans ce chapitre.
Hypothése 3 Une bande d’arrét d’urgence est toujours disponible le long de la route.

Hypothése 4 Une défaillance du systéme de direction est considérée comme un actionnement

blogué [Jonasson et Thor, 2018] (défaut LIP (Lock-In-Place) décrit dans la Section 5.3.1).

108



4.2. Architecture proposée pour le guidage normal/urgence

Dans ce chapitre, 'architecture proposée pour le guidage normal/urgence est détaillée au
cours de la Section 4.2. Cette architecture de commande étant hiérarchique, chacun des niveaux
la composant est détaillé dans les sections suivantes. Ainsi, la Section 4.3 est dédiée au développe-
ment de la génération des références. La synthése des correcteurs de guidage latéral /longitudinal
est abordée au cours de la Section 4.4. Enfin, ’allocation de commande est détaillée au cours
de la Section 4.5. Les résultats de simulation illustrant ’efficacité de ’approche proposée sont

présentés dans la Section 4.6.

4.2 Architecture proposée pour le guidage normal /urgence

L’objectif de guidage considéré dans ce chapitre est d’arréter le véhicule en toute sécurité
sur la bande d’arrét d’urgence pendant la situation d’urgence illustrée sur la Figure 4.1. La
manceuvre effectuée consiste a quitter la voie active pour assurer la sécurité des passagers. Pour
ce faire, une approche de guidage d’urgence est proposée ici. Elle est basée sur une architecture

de commande hiérarchisée présentée dans la Figure 4.2 et composée de trois niveaux.

Reference Génération de Références
I m m e m o e e oo e e oo
| Planification de Trajectoire i ' Profil de Vitesse i
1 I 1 1
| Arrét L Arrét !
' Normal s 1 1| Normal , H
! d’urgence ' d'urgence |,
. ——————! o __—_—_____!
(X' Y, d"! U‘lj)ref Vref "
c
Correcteur de Guidage 3
____________________________________________ <
[ v e
! Guidage Latéral L Guidage Longitudinal 2
__________________________________ —_—m e ——— ;
=
‘Sc wa
Allocation de Commande
8a i Toy 8ai| Ty, Ty, Ty,
Roue 1 | | Roue 2 | | Roue 3 | | Roue 4 |

Véhicule

FIGURE 4.2 — Architecture hiérarchisée de guidage normal/urgence

Le niveau de génération de référence fournit la trajectoire de référence géométrique et le profil
de vitesse pour les deux situations de conduite normale/urgence. Ces références sont ensuite uti-
lisées par le correcteur de guidage qui est une combinaison de correcteurs latéral et longitudinal.

Le correcteur de guidage latéral permet de générer 'angle de braquage nécessaire au suivi de

109



Chapitre 4. Guidage d’urgence lors d’une défaillance du systéme de direction

la trajectoire de référence, tandis que le correcteur de guidage longitudinal fournit les couples
de freinage/traction requis pour le suivi du profil de vitesse. Enfin, le niveau d’allocation de
commande permet de gérer les signaux de commande fournis par le correcteur de guidage vers
les actionneurs en fonction de la situation de conduite normale/urgence. Dans ce chapitre, les
actionneurs pris en compte pour le guidage d’urgence sont le systéme de direction et les quatre

freins.

L’idée proposée ici est de reproduire a travers ’allocation de commande les mémes signaux
de commande fournis par le correcteur de guidage lors d’une situation normale de conduite.
Lorsqu’une défaillance du systéme de direction est détectée, le niveau d’allocation de commande
est en mesure d’assurer le guidage automatisé en redistribuant l’action de braquage en un
freinage différentiel afin de générer le moment de lacet permettant d’effectuer un guidage latéral.
Le freinage différentiel nécessaire & la génération du moment de lacet est étroitement lide & la
vitesse longitudinale du véhicule. En effet, plus celle-ci est grande et moins le freinage différentiel
nécessaire est important et inversement. Or, le freinage différentiel affecte fortement la vitesse
longitudinale du véhicule contraignant celui-ci & avoir une certaine vitesse minimale afin de
pouvoir guider le véhicule jusqu’a l'arrét. Il devient alors nécessaire de prendre en compte le
couplage existant entre les dynamiques longitudinale et latérale car ce couplage peut étre a
Iorigine des conflits entre le suivi du profil de vitesse et le suivi de trajectoire de référence qui

doivent étre étudiés lors de la génération des références.

L’information délivrée par le superviseur FDI, considéré selon I’hypothése 1, est pris en
compte au niveau de la génération de références et de ’allocation de commande afin de pouvoir

prendre en compte les deux situations de conduite normale/urgence.

4.3 Génération de références

Le niveau de génération de référence fournit les signaux de référence nécessaires au correcteur
de guidage. Plus précisément, il fournit la trajectoire de référence ainsi que le profil de vitesse

décrits dans cette section.

4.3.1 Planification de trajectoire

La trajectoire de référence est composée de quatre références comme le montre la Figure
4.2, & savoir la position de référence X, r, Y,.r, l'orientation ..y et la vitesse de lacet 1/}Tef

exprimeées dans un systéme de coordonneées cartésiennes (repére sol). Lors d’une situation normale
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de conduite, la trajectoire de référence nominale est calculée a partir des informations fournies par
le module de perception [Daniel et al., 2009, Funke et al., 2017]. Par ailleurs, lors d’une situation
d’urgence, la trajectoire nominale est remplacée par une trajectoire d’urgence de fagon & effectuer
un changement de voie vers la bande d’arrét d’urgence.

La génération de trajectoire liée & un changement de voie a largement été traitée dans la lit-
térature [Daniel et al., 2009, Funke et Gerdes, 2015, Gonzalez et al., 2015, Liu et al., 2018]. La
plupart des méthodes développées requiérent cependant un grand nombre de parameétres a iden-

tifier ou une optimisation cotiteuse en terme de temps de calcul.

Afin de simplifier la génération de trajectoire de référence en situation d’urgence, la fonction
tangente hyperbolique est utilisée [Boudali, 2019]. Cette fonction offre de multiples avantages.
D’un point de vu mathématique, elle est continue et analytiquement dérivable. D’un point de vu
calculatoire, elle fait appel & peu de paramétres & ajuster. D’un point de vu physique, son allure
correspond bien & une trajectoire réaliste de changement de voie. Enfin, aucune formulation de
probléme d’optimisation en ligne n’est requise dans la mesure ol tous les calculs peuvent se faire

analytiquement et hors ligne.

La fonction tangente hyperbolique doit tenir compte des écarts latéral et longitudinal dpq; et
dong respectivement, obtenus selon la distance d’arrét disponible en considérant les Hypotheses 2
et 3. Elle doit également considérer la courbure maximum admissible p;q, permettant d’effectuer
la manceuvre avec le freinage différentiel tout en garantissant la stabilité latérale du véhicule. Le
bloc de génération de trajectoire d’urgence doit ainsi construire une trajectoire d’urgence basée
sur la tangente hyperbolique en ajustant seulement quelques parametres, & savoir drq¢, drong €t

Pmaz cOmme le montre la Figure 4.3.

d, Planificationde | _Ze

on, . . )

—ong] trajectoire d’'urgence Y
4 e

dLat
—

Pmax 1 "
s -

F1GURE 4.3 — Entrées/sortie de la planification de trajectoire d’urgence

La trajectoire d’urgence (changement de voie) est donc modélisée mathématiquement dans

le repére local lié au véhicule comme suit [Boudali, 2019] :

X (X)=X+a (4.1a)

Ye(X) = by tanh(c1 X) + by (4.1b)
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d L
avec ap = %, b = %, c1 = f(Pmaz,b1) calculé ci-dessous et X € [—a1, a1].

Ainsi, a partir de la fonction tangente hyperbolique symétrique par rapport a lorigine, aq
vise & réaliser une translation sur I’axe longitudinal, tandis que b; vise a effectuer une translation
sur ’axe latéral et également & gérer ’écart latéral. La variable intermédiaire X est utilisée pour

construire le changement de voie.

Il est proposé ici de calculer le paramétre ¢; en fonction de by et ppq,. En effet, a partir de
(4.1), il est facile de calculer I’angle d’orientation de référence 1), ainsi que la courbure p, en

utilisant les expressions suivantes [Rajamani, 2012]

Ye(X) = arctan (d}:zg(X)) (4.2a)
pe(X) = dw;)((X) (4.2b)

Il est important de noter que le guidage d’urgence se fait uniquement par freinage différentiel. Or,
la génération d’un moment de lacet en utilisant des freins est limitée [Jonasson et Thor, 2018|. La
courbure de la trajectoire doit donc étre relativement faible afin que la trajectoire de référence soit
atteignable. De plus, l'angle d’orientation est également faible en raison de la grande différence

entre les écarts longitudinal et latéral (drong > dra¢). L’approximation suivante est alors faite :

_dYe(X) N

e(X) ~ o (4.3a)
d?Y.(X

p(X) ~ ng) (4.3b)

En remplacent (4.1b) dans (4.3), les équations suivantes sont obtenues [Boudali, 2019] :

bicy
(X)) = ——— 44
Ve(X) cosh?(¢1X) (44a)
201 c2 sinh(c; X)
J(X) = — 4.4b
pe(X) cosh?(¢; X) (4.4b)

Le paramétre ¢y, dans (4.1b) et (4.4), permet de gérer la forme de la trajectoire (virage
fluide/serré), il est calculé par le biais de la courbure maximale admissible pyq, donnée au

point d’inflexion
dpe(X)
dX

=0 (4.5)
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A partir de (4.4b) et (4.5), la variable X* nécessaire pour calculer p,q, est obtenue comme suit

Pmaz = pe(X*) (46&)
o+ asinh(v1/2) (4.6D)
C1

Etant donné que ppqe est 'un des paramétres d’entrée pour générer la trajectoire de référence
d’urgence, (4.6) permet d’obtenir la valeur de ¢; pour un ppq, donné en utilisant Pexpression

suivante :

1 =1.14 ’”glam (4.7)

En fonction des parameétres drat, drong €6 Pmas, certains résultats sont présentés sur la Figure
4.4. Cette derniére montre I'influence du choix des paramétres et plus précisément celui de ppmqz-

En effet, plus pmas est grand et plus le changement de voie est serré et inversement.

O __
= -1t §
S
= o[ P = 0,007 drat
3 — Paz = 0.003m™! ‘ —
0 20 40 60 80 100
Xe(m)
0.01 T
-0.01 : : : :
0 20 40 60 80 100

FIGURE 4.4 — Génération de trajectoire d’urgence

En reéalité, les parameétres drq; et drong doivent étre définis en se basant sur des informations
environnementales afin de générer une trajectoire suivant les Hypothéses 2 et 3 et & lintérieur
des limites de la route. Une fois ces parameétres fixés, le choix de la courbure maximale py,q, est
crucial pour obtenir un changement de voie fluide/serré comme le montre la Figure 4.4. Cette
courbure maximale doit étre atteignable en utilisant le freinage différentiel (pmazr < part). Elle
doit également garantir la stabilité latérale du véhicule (ppmaz < pstap)- Par conséquent, nous
proposons, dans ce qui suit, la définition des courbures pgsap et pare afin de définir la courbure

maximale qui peut étre utilisée garantissant de bonnes performances de guidage d’urgence.
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Courbure admissible pour la stabilité latérale du véhicule pg .

Cette courbure peut étre définie, d’aprés [Rajamani, 2012|, par

Pstab = @ (483“)
Ymas = 08557 (4.8b)

avec Ymasr la vitesse de lacet maximale définissant la limite de manceuvrabilité. En choisissant
Pmaz = Pstab, Cela constitue la manceuvre la plus agressive a la limite de manceuvrabilité qui

peut étre réalisée.

Courbure atteignable par freinage différentiel py

La courbure maximale de la trajectoire doit également tenir compte de la courbure pouvant
étre atteinte en utilisant le freinage différentiel. En effet, la courbure de la trajectoire atteinte
avec un freinage différentiel est nettement moins importante que celle obtenue avec un simple
braquage des roues comme étudié dans [Jonasson et Thor, 2018]. Par conséquent, pgsqp défini ci-
dessus comme la limite de manceuvrabilité n’est pas toujours atteignable. Une fagon d’approximer
la courbure maximale atteignable en utilisant le freinage différentiel est d’exprimer la courbure en
fonction du moment de lacet M, en considérant un angle de braquage nul (6, = 0). Ce moment
de lacet est habituellement utilisé pour la stabilisation latérale du véhicule (voir Chapitre 3) et
s’exprime par :

Ly Ly

Mz:—(FxfT—F —(F.

2 xfl) + 9 Trp Fmrl) (49)

Le moment de lacet maximal M, . qui peut étre généré est quant a lui approximé & partir
de (4.9) en supposant que la force longitudinale maximale du pneu est F,, = pF,, (le trans-
fert de charge est négligé) et que le freinage différentiel est obtenu d’un seul coté du véhicule

[Jonasson et Thor, 2018]. Ainsi, le moment de lacet maximal est exprimé par

LyuF.
M., =wk: (4.10)
4
Ensuite, ’expression simplifiée de la courbure p = V% est introduite dans la représentation d’état
du modéle bicyclette linéaire suivant :
& = Ax + Bu (4.11)
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aT T
ou le vecteur d’état x = {Vy q/)} , le vecteur d’entrées u = {6 MZ} , la matrice d’état A et la
matrice d’entrée B, sont définies dans la Section 2.7. Par conséquent, ’expression de la courbure

en régime permanent est établie en considérant la représentation d’état (4.11) comme suit :

Patt = GJWZMZ (412&)

mazx

_ Cr+Gr
N 45 +2C4C, L% + symV2

Gu, (4.12b)

ol S1 = (Cfo — CrLT).
Enfin, les courbures résultantes psiap €t parr sont illustrées sur la Figure 4.5 en fonction de
la vitesse du véhicule. Une limitation est plus restrictive que 'autre en fonction de la vitesse,

et la commutation se produit autour de V, ~ 30m/s. Le modéle proposé de pgqp présente une

singularité & V,, = Om/s et ne doit donc pas étre utilisé a trés faible vitesse (V, < 5m/s).

0.4 : .
—_pstab
—~0.3 8 ‘ : ‘ : ‘ -
£ L 0.015[ "~ .
HOZ X e =
= 0.01
QU \ L Te=-
\ 0.005 e L

0.1 AN 25 30 35 40 45 50 E

O : “f—

0 10 20 30 40 50

FIGURE 4.5 — Courbures pgt et pstap €n fonction des variations de V,

Ces résultats sont obtenus en utilisant les parameétres du véhicule présentés dans le tableau

2.3 . La courbure maximale p,,q, €st ainsi choisie comme

Pmaz < MIN(Pstab, Patt) (4.13)

Il est intéressant de définir également le maximum d’angle de braquage qui peut étre reproduit
par freinage différentiel si I’actionneur de la colonne de direction est défaillant. Pour ce faire,
la courbure atteignable est exprimée, cette fois-ci, en fonction de ’angle de braquage maximal

Omaz €n considérant un moment de lacet nul (M, = 0). L’expression de la courbure en régime

permanent est donc donnée par

Patt = G(ngax (414&)
B LCyC,
4524+ 205C, L2 + symV2

Gs (4.14D)
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1l convient de remarquer que ’angle de braquage permet d’obtenir une courbure de trajectoire
plus grande que celle obtenue avec un freinage différentiel p,;; > pase [Jonasson et Thor, 2018].
Par conséquent, pour une courbure atteignable avec un freinage différentiel p,++ donnée, il est pos-
sible d’obtenir I’angle de braquage maximal d,,,4, pouvant étre transformé en freinage différentiel

en égalant les équations (4.14a) et (4.12a), ce qui permet d’écrire :

Gu Cf + C,
Omaz = “Mor = =AM
Gé‘ max LCfCT max

(4.15)

Les coordonnées du véhicule (4.1) sont exprimées dans le repére local du véhicule. Lorsqu’une
défaillance du systéme de direction est détectée, la trajectoire d'urgence (4.1) se superpose a la

trajectoire de référence nominale exprimée dans le repére absolu comme

Xyef = Xn+ | Ye | sin(¢hy) (4.16a)
Yiep =Yn— | Ye | cos(¢n) (4.16b)
Yref = Ve + Un (4.16¢)
Pref = Pe+ Pn (4.16d)

ou Xy, Y,, ¥, et p, sont les coordonnées de la trajectoire de référence nominale lorsqu’aucune
défaillance du systéme de direction n’apparait. La trajectoire d’urgence est ainsi prise en compte

lorsque la défaillance apparait aussi bien en ligne droite qu’en virage.

4.3.2 Profil de vitesse

Durant la conduite automatisée, la vitesse du véhicule doit étre ajustée en fonction des
informations liées & la route. En situation normale de conduite, la vitesse doit étre augmentée
dans les portions de route en ligne droite et réduite pendant les virages afin de préserver la

stabilité du véhicule [Funke et al., 2017].

De nombreuses approches de génération du profil de vitesse ont été développées au cours
des deux derniéres décennies. La méthode basée sur la limitation du "Jerk", initialement pro-
posée par [Liu, 2002], consiste & mettre en place un profil "Jerk" qui permet de générer par
la suite des profils d’accélération et de vitesse. Le but est de générer ces profils sans change-
ments brusques tout en respectant les limites d’accélération et donc les critéres de confort. Dans
[Daniel et al., 2009], un profil de vitesse, en fonction de la limitation de vitesse, des contraintes
de la trajectoire, de la stabilité et des critéres de confort de conduite, est proposé. Une méthode

de profil de vitesse basée sur les courbes de Bézier a été proposée par [Gonzalez et al., 2016] de
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fagon & améliorer le confort en assurant des profils lisses de "Jerk" et d’accélération. Un autre
profil de vitesse est proposé dans [Funke et al., 2017] en considérant les limites d’adhérence des
pneus pour garantir la faisabilité du suivi de la trajectoire. Toutes ces méthodes sont néanmoins

congues lors des situations normales de conduite.

Peu de travaux portent cependant sur la génération de profils de vitesse lors d’une situation
d’urgence nécessitant un arrét str. Le profil de vitesse généré par I'algorithme de génération de
références dans [Svensson et al., 2018] pour un arrét sir, selon la gravité de la panne détectée
d’un systéme interne, considére une décélération uniforme jusqu’a ’arrét complet. La variation du
profil de vitesse en fonction de la trajectoire de référence est alors négligée. De plus, la détection
générale de défaillance est utilisée uniquement comme déclencheur pour 'activation du mode
d’urgence et le calcul des références. L’étude ne comprend donc aucune analyse de défaillance
spécifique. De ce fait, effet résultant du guidage d’urgence avec freinage différentiel (lors d’une
défaillance du systéme de direction) sur le mouvement longitudinal n’est pas pris en compte lors

de la génération du profil de vitesse.

Pour tenter d’y remédier, une machine a états finis est proposée dans ce chapitre afin de
générer un profil d’accélération longitudinale et donc un profil de vitesse. La transition d’un état
a un autre dépend des informations liées & la trajectoire de référence définie dans la section 4.3.1

et plus précisément de la courbure p, et de sa dérivée p, comme le montre la Figure 4.6 et Figure

4.7.
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F1GURE 4.6 — Décomposition de la trajectoire et de la courbure de la trajectoire

L’accélération longitudinale du véhicule, en considérant un angle de braquage nul (§, = 0),

est donnée par :

1
ag = — (Fep 4 Fujy + Fopy + Fr,,) (4.17)
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Il est supposé que la vitesse de référence est constante en situation normale de conduite in-
duisant ainsi une accélération de référence supposée nulle (ag, ;= Om/s? & I'Etat 0). Lorsque
la défaillance est détectée, la décélération ag,,, est limitée par ag1,,,, (Etat 1). L’accélération
maximale a1, ,, pouvant étre générée est approximée a partir de (4.17 ) en supposant que la
force longitudinale maximale du pneu est F,, = min { wF,, T”*”T‘”} (le transfert de charge est

négligé) et en considérant un couple de freinage maximal appliqué a la roue T3, = = 1200Nm.

Ainsi, 'accélération longitudinale maximale est approximé & a, ~ —8m/s?. Cette accéléra-

tion maximale, étant trop importante, ne doit cependant pas étre appliqué a 'Etat 1 afin d’éviter
que le véhicule ne s’arréte au milieu de la manceuvre. Il est alors plus pertinent d’appliquer une
accélération nettement moins importante. Lorsque le véhicule pointe vers la droite pour atteindre
la bande d’arrét d’urgence, la vitesse de référence est constante afin de maintenir la manceuvra-
bilité latérale pour le reste de la manceuvre (Etat 2). Une fois la bande d’arrét d'urgence atteinte,
le véhicule reprend une trajectoire rectiligne et dans ce cas une décélération maximale ay3,,,.
est appliquée pour 'arréter (Etat 3). A I'arrét, aucune accélération/décélération n’est appliquée

(Etat 4).

Fault >0

:DE < pmax
&
fe<0

FIGURE 4.7 — Machine & états finis pour la génération du profil d’accélération

La décélération maximale a,, . & I'Etat 3 est établie en fonction de la vitesse du véhicule V,_,
lors du passage a I'Etat 3 et de la distance d’arrét dsiop calculée comme étant la différence entre
drong et la valeur de référence X, lors du passage a I'Etat 3. Le véhicule se trouvant a ce stade
dans la bande d’arrét d’urgence, 'arrét total de celui-ci est approximé a une décélération en ligne
droite en considérant un mouvement droit uniformément décéléré vers V, = Om/s. L’équation
suivante est donc prise en compte :

V2

Ts3
(g3, = — =22 418
‘ 2dSt‘op ( )

Ainsi, pour une vitesse donnée V., la décélération maximale a,3,,,. peut étre calculée en

s37
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fonction de la distance d’arrét dgiop. Le profil d’accélération résultant de cette approche est

illustré sur la Figure 4.8 lorsque ag1,,,, = —1m/s? et a3, = —1.5m/s>.
1 i i i ]
- | | | |
B
-1 :
s | | i
-2 1 1 1 )
0 1 2 3 4 5

FI1GURE 4.8 — Génération de profils d’accélération

4.4 Correcteur de guidage

Dans cette section, le correcteur de guidage est présenté. Celui-ci est composé d’un correcteur
de guidage latéral qui permet de suivre la trajectoire de référence en fournissant ’angle de
braquage nécessaire, et d’un correcteur de guidage longitudinal qui permet de suivre le profil de
vitesse en générant des couples de freinage ou de traction. En vue de simplicité, la synthése de

ces correcteurs est découplée.

4.4.1 Correcteur de guidage latéral

L’objectif du controleur de guidage latéral est de garantir le suivi de la trajectoire de référence
et plusieurs lois de commande (contrdleur PID [Chaib et al., 2004, Marino et al., 2011], MPC
[Falcone et al., 2007, Pouly, 2009, Attia, 2015], retour d’é¢tat [Rajamani, 2012, Boudali, 2019])
ont été étudiées avec succés. Ces lois de commande cherchent a minimiser ’erreur latérale expri-
mée par rapport au centre de gravité (CoG) du véhicule. Cependant, en s’appuyant sur le CoG,
une perte de la précision du suivi de trajectoire aux limites de manoeuvrabilité du véhicule peut
étre constatée. Afin de surmonter ce probléme, 'erreur latérale exprimée par rapport au centre

de percussion (CoP) est étudiée dans [Kapania et Gerdes, 2015].

Le centre de percussion représente un point de pivot fixe pour un objet, défini de masse m
et d’inertie I, soumis & une force F'. La particularité de ce point réside dans 'annulation des
mouvements de translation et de rotation & ce niveau. Un exemple de poutre rigide attachée a
un pivot pouvant se déplacer grace a une glissiére, illustrée dans la Figure 4.9, est introduit afin
de mieux comprendre la définition du CoP. L’ensemble poutre/glissiére est posé sur une surface

avec une adhérence uniforme.
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La force F, appliquée & la poutre, produit une accélération de translation a.,y et une accélé-
ration de rotation ﬁcog. Lorsque la force F' est appliquée au centre de gravité, seul un mouvement
de translation se crée entrainant la poutre dans le sens de la force. Cependant, si la force I est
appliquée au-dessus (au-dessous) du centre de percussion, des mouvements de translation et de
rotation se créent entrainant le centre de pivot dans le sens (le sens contraire) de la force. Enfin,
si la force est appliquée au centre de percussion, les mouvements de rotation et de translation

s’annulent au niveau du centre de pivot (voir Figure 4.9).

— - —_— Fixe
o | E ® i [ ® | f ®
—0|CoG o CoG e CoG o CoG
F N
e CoP o CoP —o|CoP
N F
L] F L L] L]

FIGURE 4.9 — Représentation du centre de percussion (CoP)

Le mouvement du CoP est alors décrit par son accélération donnée par [Cross, 2004] :

Qcop = Qcog + xcopqﬁcog (419)

ol Gcog = % et w = %, avec L la distance entre le point d’application de la force F et le centre

de gravité de la poutre. L’accélération (4.19) permet de définir la distance x.qp, entre le centre de
gravité et le centre de percussion de tel sorte que les mouvements de translation et de rotation

s’annulent. Cela permet donc de définir .., comme suit :

I

Leop = m (4-20)

Le méme principe est appliqué au véhicule en considérant un modéle d’erreur au centre de
percussion. Ce modéle est basé sur 'erreur latérale ramenée au CoP situé a ’avant du CoG sur
I’axe longitudinale du véhicule comme le montre la Figure 4.10. I’avantage du choix du modéle
CoP réside dans le fait que la complexité de la dynamique latérale est réduite puisque la force
latérale arriere n’affecte pas le mouvement du CoP |Kapania et Gerdes, 2015]. De plus, l'erreur
au CoP permet d’effectuer une sorte de prédiction de 'erreur au CoG en amplifiant cette derniére

et en anticipant ses variations [Boudali, 2019]. La distance x,), est définie dans ce cas par :

I

— 4.21
Lo (4:21)

Leop =
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Dans cette section, la synthése du correcteur latérale repose sur une commande par retour d’état
utilisant le modele CoP [Boudali et al., 2017]. Ce modéle s’appuie sur le modeéle 2-DOF (4.11)
en considérant comme entrée de commande 'angle de braquage uniquement. Ainsi, le moment

de lacet M, est négligé.

FicUure 4.10 — Modéle bicyclette

L’erreur CoP ecop est exprimée selon 'erreur CoG ey, U'erreur d’orientation ey, et la distance

Teop comme [Boudali et al., 2017

Ceop = €y + Tcop€yp (4.22)

ot
éy = Vy + Vxew (4.23&)
Cy = Y- wref (423b>

avec 1 l'angle de lacet et v,y l'angle de lacet de référence. A partir de (4.22), il peut étre
remarqué que l'erreur latérale de position est anticipée et qu’un meilleur suivi de trajectoire
peut étre attendu puisque 'erreur CoP e, est supérieure & l'erreur CoG ey. En utilisant les
erreurs de suivi (4.22) et (4.23), le modéle d’erreur au CoP est donné par la représentation d’état

sulvante :
§ = A+ Beby+ Ded (4.24)

T . . T
avec £ = €cops Ecops € Eap } le vecteur d’erreurs, d = [ Urefs Uref } le vecteur de perturba-

tions dont l'influence doit étre réduite. Les matrices dans (4.24) sont données par :
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0 1 0 0 0 0 0
g 2l 2RC;  2RiCy(reop=Ly) 2R,C RCLy v
T co
Ac — mVy m mVie ’ Bc _ m 7 Dc _ mViz /g
0 0 0 1 0 0 0
0 b b bTcop—c 2Cy Ly —c -1
L 1,V I, 1.V, _ L I, L 1,V |

les abréviations a, b, ¢ et R; sont définies comme suit

a = 2(Cr+0Cy), b = 2(L;Cy—L.Cy)

Ry = (Ly+Ly)/L,, ¢ = 2(L3C;+ L}Cy)
Il est important de noter que le coefficient C, n’est plus utilisé dans le modéle d’erreur au
CoP contrairement au modeéle d’erreur au CoG. Par conséquent, 'estimation de celui-ci n’est

plus requise [Boudali, 2019].

La synthése du correcteur de guidage latéral est réalisée en utilisant le modele CoP (4.24).
Ce correcteur repose sur la combinaison d’une action de feed-forward upp couplée a une action

par retour d’état robuste upp décrit comme [Boudali et al., 2017]
5C(t) = uFF(t) + UFB(t) (4.25)

Il convient de noter que pour la synthése du correcteur, la sortie de celui-ci . est supposée étre
appliquée directement a l’actionneur du véhicule (§. = d,). Lorsqu’une situation d'urgence est
détectée, . sera modifié par l'allocation de commande (0. # d,) comme illustré au cours de la

Section 4.5.

Synthése du correcteur feedforward

L’action de feedforward permet de réduire partiellement I'impact de la perturbation d sur le
vecteur d’erreur £(t). Suivant la structure du modéle au CoP (4.24), 'impact de d est partiel-
lement réduit en considérant 'erreur e, et la matrice D.. L’action de feed-forward est donc
calculée en introduisant l'équation de l’angle de braquage (4.25) dans l'expression de 'erreur

CoP comme suit [Boudali, 2019] :

—2Rle . B QRICfoé 2Rle

N 2R,C
booplt) = — i eon(t) + 5 ew(t) = = e () + = Hrurr, ()
2R,C 2R,CtL . .
+ S g, (1) - (;ﬂ;‘f + v;,c) Uref () = Teopthres (t) (4.26)

Dans le but d’éliminer 'impact du vecteur d, & savoir la vitesse de lacet désirée zﬁref et 'accé-

lération de lacet désirée @Z}ref, sur la dynamique de l'erreur latérale au CoP (4.26), l'action du
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feedforward est formulée par :

m (QRZCfo
Urfr

. m .
= Vz re ap —~ LcopWre 4.27
RO, + > Yref + TeopWPref (4.27)

2fﬁc&

mVy

L’application de I'angle de braquage (4.25) avec 'action du feed-forward (4.27) permet d’écrire

le modéle d’erreur suivant :

§ = Al&+ Beupp+Dl.d (4.28)
avec
0 0
, 0 0
D, = (4.29)
0 0
—c Lym (2R C¢+L mL
| T2V; T ( mtn -+ Vx) -1+ RﬂﬁwCOP_

Synthése du correcteur par retour d’état robuste

L’action du retour d’état assure la stabilité en boucle fermée, la convergence exponentielle &
zéro du vecteur d’erreur £(t) et 'atténuation de la perturbation d(t). La synthése de ce correcteur

est donnée par

urpp = —K ¢ (4.30)

ou Ky € R™™ est le gain du retour d’état. Cette synthése se fait & partir du modéle d’erreur en

boucle fermée. Ce dernier est obtenu en considérant (4.28) et (4.30) et s’écrit comme suit :
é = (Ac— BcKy)§ + D/cd (4.31)

Les matrices A., B, et D/, sont en fonction de parameétres variables comme la masse m, I'inertie
I, la vitesse du véhicule V, et les rigidités de dérive Cy et C,. Tandis que la masse, 'inertie
et les rigidités de dérive sont supposées constantes durant la manceuvre, la vitesse du véhicule
varie significativement lors de la situation d’urgence de la vitesse initiale jusqu’a ’arrét complet.
Il est donc nécessaire de garantir les performances dynamiques de la loi de commande dans une
grande plage de variation de la vitesse longitudinale. Par conséquent, il existe deux approches
possibles permettant de prendre en compte la variation de vitesse longitudinale V,, et donc
I'interaction longitudinal/latéral. La premiére consiste a utiliser une approche polytopique afin de

trouver les gains du correcteur valides dans un intervalle de vitesse trés grand balayant plusieurs
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vitesses mémes les plus basses. Cette approche permet de garantir la stabilité en boucle fermée.
Cependant, I’existence d’une solution pour des intervalles grands de vitesse n’est pas garantie.
La seconde approche consiste & réaliser du gain scheduling en définissant différents gains de
correcteurs & certaines vitesses uniquement. Cette approche, bien qu’elle facilite le calcul, ne
permet pas de garantir la stabilité en boucle fermée. Le choix du gain scheduling est retenu dans
cette section en considérant une formulation qLPV (quasi-Linear Time Varying) en fonction de la
vitesse V. La formulation qLPV permet de considérer les gains des différents correcteurs comme
une seule entité ou le passage d’un correcteur & ’autre dépend directement de la variation de la

vitesse [Bokor, 2007].

Le calcul des gains K, pour différentes vitesses choisies est réalisé de tel sorte que les valeurs
propres de la matrice (A, — B.K,) soient & partie réelle négative. La robustesse du correcteur
est obtenue en atténuant l'impact de la perturbation d sur le vecteur d’état £. Cette atténuation
peut étre effectuée en minimisant le transfert d’énergie entre la perturbation d et la totalité ou
une partie du vecteur d’état £. Ceci peut étre réalisé en minimisant la norme énergétique Ho

entre d et un signal intermédiaire z défini par
z(t) = HE(t) (4.32)

o H € R™*™ est une matrice de pondération a choisir permettant de spécifier la partie du
vecteur d’état & & prendre en compte. 1l 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 synthése de la

loi de commande.

Ainsi, la notion de robustesse lors de la synthése est traitée en réduisant I'impact de d sur le

signal cible z. Ceci peut étre formulé a partir de la condition suivante [Boyd et al., 1994] :
2 2
[l2ll2 < ~lldll2 (4.33)
avec v > 0 le taux d’atténuation et ||f]|3 la norme Lo du signal f. Cette norme est définie par

1113 = fg () f(t)dt qui est une image de 1'énergie du signal f.

En prenant en compte une fonction de Lyapunov et en faisant un changement de variable

M = KP7!' o P = PT > 0 une matrice inconue vérifiant 1’équation de Lyapunov, I'inégalité
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matricielle linéaire (LMI) est donnée par [Boudali, 2019]

T _ afTRT 1y T T
AQ + QAT — BM 1\25 +20Q+ D' D' /y (fIIQ) <0 (4.34)

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

Le gain de retour d’état robuste est donné par :
K=MQ! (4.35)

Il est possible d’ameéliorer certaines performances dynamiques du systéme en boucle fermeée (ex.
rapidité, amortissement, etc.) en faisant du placement de poles dans certaines régions spécifiques
du plan complexe. Ce placement de péles peut étre réalisé en mettant en oeuvre différentes LMIs

comme présenté dans [Boudali, 2019].

4.4.2 Correcteur de guidage longitudinal

Le correcteur longitudinal permet de suivre le profil de vitesse fourni par le niveau de généra-
tion de référence. Les systémes de controle longitudinal ont connu un développement remarquable
au cours des deux derniéres décennies. Par exemple, le régulateur de vitesse (cruise control CC)
standard permet d’agir uniquement sur ’accélérateur afin de maintenir une vitesse constante du
véhicule définie par le conducteur. Dans ce sens, un CC basé sur un contréleur Pl est proposé
dans [Rajamani, 2012]. Afin d’améliorer la sécurité et le confort de conduite, le CC adaptatif
(ACCQC) a été développé. Ce systéme est équipé de capteur mesurant la distance entre le véhicule
et celui qui le préceéde afin de pouvoir maintenir une distance de sécurité en agissant sur les freins
si nécessaire. Une technique de mode glissant est étudiée dans [Nouveliére et Mammar, 2007]

pour un CC actif (ACC).

Dans le cadre du véhicule autonome, et plus précisément la manoeuvre d’urgence traitée dans
ce chapitre, le profil de vitesse peut considérablement varier. La notion d’adaptateur de vitesse
n’est donc plus suffisante. Il est alors impératif de considérer une commande balayant différents
points de fonctionnement du véhicule. Pour cette raison, la commande non-linéaire basée sur
une approche de Lyapunov [Attia et al., 2014] est choisie dans cette section. Celle-ci constitue
également une méthode de synthése de commande non-linéaire trés efficace et facile & mettre en

ceuvre.
La synthése du correcteur longitudinal est effectuée en considérant le modéle longitudinal
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présenté dans la Section 2.8 et rappelé ici afin de faciliter la lecture du chapitre. La dynamique

longitudinale est modélisée par :

AT, .
myVy = — + myV, (4.36)
r

4Jy

ou my =m + <3

Le couple global T,, appliqué a la roue est considéré comme une entrée contrdlée. Ainsi, le

correcteur longitudinal permet de réduire ’erreur de suivi du profil de vitesse

ey =Ve,.; = Va (4.37a)
. 1 4 .
€y = al‘ref — E(;Tw + mey) (437b)

ou Vg, . ; et ag, . sont les profils de vitesse et d’accélération définis au cours de la section 4.3.2.
En utilisant ’'approche de Lyapunov [Attia et al., 2014], la fonction candidate de Lyapunov peut

étre considérée comme suit :

1
V=_¢e2 (4.38)
2
ainsi que sa dérivée :
V = eyé, (4.39)

Afin de garantir une convergence exponentielle vers zéro de l'erreur de suivi (4.37a), la condition

ci-dessous doit étre vérifiée [Attia et al., 2014]
V=-K,V (4.40)

ou K, > 0 est le taux de décroissance qui permet de modifier les performances de décroissance
de la loi de commande. En introduisant (4.37b) dans (4.39) et en prenant en compte la condition

de stabilité (4.40), la loi de commande est donnée par
* r j
T, = Z(mv(awmf + Kpey) —mapVy) (4.41)

Ce couple global, pouvant prendre des valeurs positives (traction) comme négatives (freinage),
peut étre exprimeé par Ty, = T, —T.r, comme dans (2.35). Dans ce chapitre, seuls les couples de

freinage T, sont utilisés lors d'une situation d’urgence.

Enfin, les sorties du correcteur de guidage issues des correcteurs latéral et longitudinal .
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sont données par

ve= 0. T3 T Th T, (4.42)

Ces sorties (4.42) seront manipulées, selon 'apparition d’une défaillance de la colonne de direc-
tion, & travers le niveau d’allocation de commande décrit dans la section suivante afin de garantir

de bonnes performances de guidage en toutes circonstances.

4.5 Allocation de commande

La conduite automatisée du véhicule représente un probléme de suivi de référence d’un sys-
téme sur-actionné composé du systéme de direction et des quatre freins. Dans "approche propo-
sée, les sorties du correcteur de guidage y. (4.42) ne sont pas directement appliquées au véhicule.
Ces signaux, en réalité, alimentent le niveau d’allocation de commande ot ils sont manipulés,
si nécessaire selon les informations du superviseur FDI, comme le montre la Figure 4.11, avant

d’étre envoyés aux actionneurs.

| Contréleur de Guidage |

| | Superviseur
| . FDI

1
Allocation de
commande;

u= [6a Tbﬂ "'Tbrr]T

Véhicule |

FIGURE 4.11 — Schéma d’allocation

Lors des situations normales de conduite, les sorties de l’allocation de commande u =

T
ba Toy Ty, Ty, T, appliquées au véhicule sont simplement égales & y. (4.42). A l'in-
verse, lors des situations d’urgence, ’allocation de commande pénalise ’angle de braquage 9.
provenant du correcteur de guidage et remplace son action par 'action des quatre freins (frei-
nage différentiel). Dans ce cas, I’angle de braquage appliqué J, est constant et est égale a la

position bloquée ¢, = ¢; afin de simuler actionnement bloqué (Hypothése 4).

Pour accomplir cette téche, la théorie d’allocation de commande dynamique proposée par
[Zaccarian, 2009] est utilisée. En plus de la facilité d’implémentation qu’implique cet allocateur,
ce dernier présente des propriétés de stabilité en bouclé fermée et des performances garanties
lors de la pénalisation d’un actionneur défaillant. L’avantage également réside dans ’absence de

processus d’optimisation itérative en ligne. Dans cette section, cet allocateur sera utiliser afin
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de pénaliser 'action de I'angle de braquage en favorisant le freinage différentiel afin de satisfaire

I’objectif de commande dans les deux situations.

4.5.1 Théorie de ’allocation de commande

Comme défini dans [Zaccarian, 2009], un systéme est fortement redondant en entrée s’il y a
au moins une entrée qui peut toujours étre remplacée par une combinaison adéquate des entrées

restantes. Ainsi, les entrées du systéme doivent satisfaire

B
Im(B,) = Ker # ) (4.43)
D
ou la matrice B, satisfait
T B
B1B; >0 and B, =0 (4.44)
D

La vérification de cette propriété se traduit par la capacité de allocateur & gérer les actionneurs
afin d’assurer le guidage latéral & tout moment notamment lorsque le systéme de direction est

défaillant. Dans notre cas, le modéle bicyclette linéaire (4.11) satisfait cette propriété.

L’allocateur dynamique suivant est considéré |Zaccarian, 2009]

w = —KBIWU (1.15)
u = Y+DBiw
ol w € R™ est le vecteur d’état de lallocateur, u € R™ et y. € R™ sont définis comme
précédemment. Les matrices K € R™>™w et W € R™*™ sont des matrices de pondération. W
est choisi comme matrice diagonale W = diag[W1...W,...W,,] et a pour effet de pénaliser ou de
favoriser ’action de certains actionneurs par rapport aux autres, c’est-a-dire que plus la valeur
de W; est élevée, plus I'actionneur correspondant est pénalisé. La matrice K = X\, A € RT
détermine la dynamique de I'allocateur et sa vitesse de convergence. En effet, une réponse plus
rapide de I’allocateur peut étre obtenue en choisissant une valeur plus élevée de A, si la stabilité
et les contraintes de saturation sont satisfaites. Le but de D'allocateur est d’injecter un signal
ajusté par des matrices de pondération dans certaines directions des actionneurs afin de pénaliser

certains d’entre eux.

Il est intéressant de noter que la dynamique de l'allocateur est invisible du point de vue du
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correcteur. En fait, en remplagant le vecteur d’entrée du véhicule (4.45) dans (4.11)
&= Az + B(y. + BLw) (4.46)

qui devient

& = Az + By, (4.47)

en considérant la propriété (4.44). Par conséquent, 1’allocation de commande n’affecte pas les
états du véhicule. De plus, cela n’affecte pas non plus la couche de correcteur de guidage déja
congue. L’allocateur étant stable par construction (voir [Zaccarian, 2009]), 'interconnexion en
boucle fermée avec 'allocateur est stable si et seulement si cette interconnexion sans ’allocateur
I’est aussi. La stabilité de 'interconnexion en boucle fermée avec les correcteurs de guidage latéral
et longitudinal, concus dans la Section 4.4, n’est pas étudiée ici mais elle est supposée étre vérifiée
car le correcteur de guidage latéral prend en compte la variation de vitesse, donc stable dans un
domaine de validité défini par les points de fonctionnement choisis. De plus, le choix approprié
de paz selon (4.13), garantissant ’évitement de saturation du systéme de freinage, permet de
déduire que la défaillance du systéme de direction ne compromet pas la stabilité globale du

systéme en boucle fermée.

4.5.2 Formulation de !’allocation de commande pour le guidage nor-

mal/urgence

La formulation de ’allocateur de commande passe par une nouvelle formulation de la ma-
trice B du modele bicyclette (4.11). Celle-ci est obtenue en remplagant M, dans (4.11) par son
expression (4.9) et en considérant les forces longitudinales comme des entrées controlées. Ainsi,

les matrices B et D peuvent étre réécrites comme suit

2C
=L 0 0 0 0
B— m D = 02%5 4.48
2CyLy  _Lw Lw _Lw Luw|’ ( )
1, 21, 21, 21, 21,

Les forces longitudinales dans le vecteur d’entrées controlées

T
W' =6, F Fy, Fx} (4.49)

Tf]

E

.Z’fr
sont ensuite appliquées aux roues sous forme de couples de freinage/traction comme suit

T, = rFy, <= u = diag [1 roror 7“} u (4.50)
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La nouvelle matrice B (4.48) n’affecte pas la conception du correcteur latéral puisque ce dernier
est déja congu a partir du modeéle négligeant le moment de lacet M,. La matrice B (4.48)
montre que seul ’angle de braquage agit sur le mouvement latéral du véhicule. Par conséquent,
le probléme de pénalisation de 'angle de braquage et donc la reconfiguration des actionneurs
devient irréalisable. Une solution consiste a reformuler le modéle mathématique, en particulier

la matrice B, en tenant compte de l'effet du freinage sur le mouvement latéral du véhicule.

Pour ce faire, le moment créé autour de chaque roue exprimé par (2.30) est utilisé (Figure
4.12). Généralement, il est supposé que le mouvement de lacet n’est controlé que par 'angle
de braquage J. fourni par le correcteur latéral. Par conséquent, seules les forces latérales sont
supposées agir sur le mouvement de lacet. L’action des forces longitudinales, regroupées dans
(4.9), agist donc comme une compensation généralement utilisée pour la stabilisation latérale du

véhicule [Rajamani, 2012]. Cette hypothése peut étre appliquée aux équations (2.30) comme suit

L L
(Las — waQ)Fxﬂ ~ —(Lysbs + %ag)Fyﬂ (4.51a)
Ly, Ly,
(Lfag + sz)Fﬁfr ~ —(Lfbg — 7@2)Fyfr (4.51b)
Ly
— 7Fxrl ~ L"’Fyrl (451C)
Ly,
TFQ:TT ~ L,,‘Fymd (451(1)

ol ag = sin(dy) et by = cos(dg)-

FIGURE 4.12 — Représentation des moments créés autour des roues
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A partir de (4.51) et compte tenu de I'hypothése de petits angles de braquage, les forces

latérales peuvent étre approximées en fonction des forces longitudinales comme suit

L
Fy, = ﬁ . (4.52a)
Ly
Fyfr ~ —E . (4.52b)
L
F,, ~ ——25; Fy, (4.52¢)
Ly,
F, ~ — 4.52d
Yrr 2Lr ZTrr ( 5 )
En utilisant (4.52), la matrice B (4.48) devient
2Cy Lwu _ Lu Ly Ly
_ m 2Lym 2Lfm 2L,m 2L,m
B 2Cfo _Luw Ly _ Lu Ly (453)
I, oI, 21, 21, 21,

Cette matrice B implique que le mouvement latéral du véhicule est influencé aussi bien par

I’angle de braquage que par les forces longitudinales des pneus.

11 convient de remarquer que seules les forces négatives (freinage) doivent étre considérées
lors de la manceuvre de guidage d’urgence. Par conséquent, cette contrainte est prise en compte,

en utilisant la saturation de magnitude exprimée par

sat(Fyi) = % + %tanh(—(ﬁ + FL)) (4.54)

Ainsi, la matrice B (4.53) devient

& L’w — Lw — Lw Lw
B = m 2Lym 2Lfm 2Lrm  2L,m sat(Fm) (455)
20sLy Ly Ly _ Ly Ly
1. 21, 21, 21, 21, |

ot sat(F,) = diag [1 sat(Fpp) sat(Fyppr) sat(Fgp) sat(Fepr)

4.6 Application au véhicule - CarMaker

Dans cette section, les performances de I'architecture de commande hiérarchisée proposée en
situation d’urgence sont étudiées. Pour cela, I’environnement CarMaker est utilisé en considérant

les parameétres du véhicule de la Renault Scenic présentés dans le Tableau 2.3.
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4.6.1 Définition du test

Parmi de multiples simulations réalisées afin de valider I’architecture de commande proposée,
les scénarios choisis sont présentés sur les Figures 4.13 et 4.14. La trajectoire en situation normale
(ligne continue sur les Figures 4.13 et 4.14) se compose d'un virage suivi d’une ligne droite,
tandis que les trajectoires des situations d’urgence montrent une déviation vers la bande d’arrét
d’urgence. Quatre cas de trajectoire d’urgence sont considérés selon les paramétres d’urgence

décrits dans le Tableau 4.1.

Parametre | Valeur (unité)
Parameétres de trajectoire d’urgence
Cas 1 Cas 2
szzt 3.5 (Hl) dLat 3.5 (m)
dLong 200 (m) dLong 200 (m)
Prmaz 2 x 1073 (m™1) Pmaz 1072 (m™1)
J; 0° (ligne droite) J; 0° (ligne droite)
Cas 3 Cas 4
dLat 3.5 (m) dLat 3.5 (m)
dLong 200 (m) dLong 200 (m)
Prmaz 2x 1073 (m™1) Pmaz 2 x 1073 (m™1)
d; 0.83° (milieu du virage) | d; 0.4° (sortie du virage)
Parameétres des correcteurs
K, -50
Ky(Vy) Ky (75) = [0,3725 0,0444 4,1889 0,4012]
Matrices de pondération de l'allocateur
W = diag [1 1 11 1], situation normale
w W = diag[10*2 1072 1072 10~2 1072, situation d'urgence
K K =100diag [1 1 1]

TABLE 4.1 — Paramétres de la trajectoire, des correcteurs et de l'allocateur

Les cas 1 et 2 permettent d’évaluer le paramétrage de la trajectoire de référence d’urgence en
fonction de la courbure maximale p;.,.. De ce fait, ces deux cas sont considérés en ligne droite
et ont le méme point de départ correspondant au moment d’apparition de la défaillance. Une
position bloquée du braquage des roues avant a zéro (J; = 0°) est considérée pour ce test. Ces
deux cas considérent également les mémes écarts latéral drqs et longitudinal dpe,y comme le
montre la Figure 4.13. Cependant, la courbure maximum p,,,, différe. Selon les paramétres du
véhicule, ppq, dans le cas 1 satisfait la condition (4.13) tandis que piq, dans le cas 2 ne satisfait

pas la méme condition (ici ppmaz > Patt)-

Les cas 3 et 4 évaluent la faisabilité de la trajectoire d’urgence lorsque la défaillance apparait

pendant le virage. Ces deux cas ont les mémes paramétres de trajectoire de référence d’urgence
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250 . : vy
Trajectoire de référence normal
200 == Trajectoire de référence d‘urgence — cas 1 .
- - -Trajectoire de référence d‘urgence — cas 2
150 % Apparition du défaut cas 1 et cas 2 |
B
= 100f b
>: -
50- /,/ |
(] — —-——-—/ _
_50 I I I I
0 100 200 300 400 500
Krep(m v
/g_l, ‘‘‘‘‘‘ - :::1\ """ cas 1H
= -2r e ---cas 2}
s -3¢ I I . *-~;" —————— L i
0 50 100 150 200

FiquRE 4.13 — Trajectoire de référence - cas 1 et 2

drat, ALong €t Pmaz que ceux utilisés dans le cas 1. Cependant, la défaillance apparait au milieu
du virage dans le cas 3 , alors qu’elle apparait a la fin du virage dans le cas 4 comme le montre
la Figure 4.14. Ici, on suppose que ’angle de braquage des deux roues avant reste bloqué & un
angle constant J; prenant la valeur de I’angle de braquage & I'instant ot la défaillance se produit

(Hypothése 4).

250 Trajectoire de référence normal
200 - = Trajectoire de référence d‘urgence — cas 3 4
% Apparition du défaut cas 3
150/~ - - Trajectoire de référence d'urgence — cas 4 p |
o % Apparition du défaut cas 4 e
= 100 o .
> - ad
50 /*,‘,/'" ]
K
0 e -
_50 I I I I
0 100 200 300 400 500
Xrep(m)

FIGURE 4.14 — Trajectoire de référence - cas 3 et 4

Lors des situations normales de conduite, la vitesse du véhicule est supposée constante (ici
V, = 7T0Km). Une défaillance compléte du systéme de direction est simulée a t = 8s pour le cas

3, t = 10s pour le cas 4, et t = 14s pour les cas 1 et 2.

Les paramétres des correcteurs donnés dans le tableau 4.1 sont obtenus a partir de la synthése
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des correcteurs décrite dans la Section 4.4. Pour le correcteur latéral, des points de fonctionne-
ment (V, =15 25 50 75 100 125|km/h) sont sélectionnés afin de mettre en ceuvre le gain
scheduling. Les gain du correcteur pour une vitesse de 75km/h sont présentés dans le Tableau
4.1. Les matrices de pondération de l'allocateur W et K choisies pour ce test sont également
présentées dans le tableau 4.1. La matrice de pondération W change en fonction des informa-
tions livrées par le superviseur FDI. En effet, en situation normale de conduite, W est choisie
pour qu’aucun actionneur ne soit pénalisé ni favorisé par rapport aux autres. A l'inverse, en
situation d’urgence, le poids donné a 'angle de braquage est augmenté et ceux donnés aux freins
sont diminués. La matrice de pondération K est heuristiquement choisie pour que la vitesse de

l’allocateur soit suffisante.

4.6.2 Evaluation des performances du guidage d’urgence

Afin d’évaluer les performances du guidage d’urgence, des critéres d’erreurs latérale et d’orien-
tation ont été établis suivant la largeur de la bande d’arrét d’urgence ainsi que les dimensions

du véhicule comme le montre la Figure 4.15.

lighe centrale

v

FIGURE 4.15 — Evaluation des performances du guidage d’urgence

Pour une erreur d’orientation maximale donnée (ey,, .. = 3°), l'erreur latérale maximale est

approximée par :

Lyoi L
avec Lygie, = 3m la largeur de la bande d’arrét d’urgence [Berthier, 2011|. En utilisant les

parameétres du véhicule présentés dans le Tableau 4.1, 'erreur latérale maximale est fixée a

€ymae = 0.0 1M,
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4.6.3 Résultats de simulation

Lorsque le systéme de direction est exempt de défaut (¢ < 14s dans les cas 1 et 2, t < 8s dans
le cas 3 et t < 10s dans le cas 4), la sortie du controleur de guidage y. et celle de I'allocateur
u coincident (Figures 4.16 et 4.20) et pour maintenir une vitesse constante du véhicule, aucun
couple de freinage n’est nécessaire comme indiqué sur les Figures 4.17 et 4.21. La réponse du

systéme de commande change radicalement aprés la détection de défaut dans les quatre cas.

Reésultats de simulations des cas 1 et 2

Lorsque la défaillance se produit, allocateur envoie la commande de direction a zéro (d, = 0)
car la position bloquée est nulle (§; = 0) (trait continu sur la Figure 4.16), et compense donc
avec action du freinage différentiel comme le montre la Figure 4.17 ce qui permet d’obtenir la

méme réponse Y.

da
\ ---0.-casl

0.5 |

0 10

20
Temps (S)
(a) Cas 1

30

-10

Angle de braquage (°)
Angle de braquage (°)

0 10

20
Temps (s)
(b) Cas 2

30

40

FIGURE 4.16 — Angle de braquage - cas 1 et 2

En effet, le freinage différentiel fournit le moment de lacet au CoG nécessaire pour faire
tourner le véhicule et assurer le guidage latéral vers la bande d’arrét d’urgence. L’analyse des
résultats du cas 1 montre qu'un virage a droite est obtenu par un angle de braquage nul J,
(Figure 4.16a) et un couple de freinage plus élevé a la roue arriére droite Ty, . (Figure 4.17a).
De la méme maniére, lorsque le véhicule doit tourner & gauche, ’angle de braquage donné par
le guidage latéral &, est principalement remplacé par un couple de freinage de la roue arriére

gauche T, , comme le montre la Figure 4.17a.

Dans le cas 2, I'angle de braquage nécessaire pour effectuer la manceuvre (ligne pointillée sur
la Figure 4.16b) est plus élevé que dans le cas 1 en raison du ppq, choisi. Par conséquent, les
couples de freinage correspondants sont trop élevés, ce qui entraine une saturation des forces des

pneumatiques comme indiqué sur la Figure 4.17b. Cela pourrait entrainer une instabilité latérale
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~ 150 —T, ' — 1000| —1;,,
= 100|—T5, £ —T,
= 50 — 500 -
= =
0 : ‘ 0
0 10 20 30 0 10 20 30 40
Temps (S) Temps (S)
—~300!- T —~10000(- - -T;,
g
= 200~~~ 1h ) S A
<100; ! < H A\
= 0 ; :’—\m! ; = 0 ; f'yv"-a‘.'\/\:"l
0 10 20 30 0 10 20 30 40
Temps (s) Temps (s)
(a) Cas 1 (b) Cas 2

F1GURE 4.17 — Couples de freinage appliqués aux roues - cas 1 et 2

du véhicule lors de la manceuvre de changement de voie rendant la trajectoire de référence

irréalisable.

L’action de freinage différentiel affecte fortement le dynamique longitudinale du véhicule des
I’apparition de la défaillance du systéme de direction comme le montre la Figure 4.18. La variation
du profil de vitesse différe car elle dépend de la courbure maximale py,q, choisi difféeremment dans

les deux cas.

80 80 :

— Vi, —cas2
<60 < 60; oo Vo - cas?
€ E
= =
o 40F o 40¢
(9] (9]

[%] 0
2 )
< 20y < 20f
0 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Temps(s) Temps(s)
(a) Cas 1 (b) Cas 2

FIGURE 4.18 — Suivi du profil de vitesse - cas 1 et 2

Dans le cas 1, lorsque le véhicule atteint la bande d’arrét d’urgence, ’action latérale n’est
plus nécessaire (6. = 0 sur la Figure 4.16a), et les quatre couples de freinage reviennent a
un comportement symeétrique (73, = T;,) comme illustré sur la Figure 4.17a. Cela ameéne le
véhicule & un arrét complet en utilisant les couples de freinage générés par le correcteur de
guidage longitudinal. Cependant, dans le cas 2, le véhicule décélére jusqu’a ’arrét complet, mais

sa stabilité n’est pas garantie en raison de la forte utilisation du freinage différentiel (Figure

4.17b).
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Les résultats obtenus sont évalués en termes d’erreur latérale maximale ey, .. et d’erreur
d’orientation maximale ey, . par rapport a la ligne centrale de la bande d’arrét d’urgence (voir
Section 4.6.2). Afin d’évaluer les résultats, le systéme non-défectueux est utilisé comme base de

référence, ses performances sont illustrées par des traits continus sur la Figure 4.19a.

Les résultats obtenus démontrent les performances et les propriétés de stabilité de ’architec-
ture proposée et confirment la discussion de la Section 4.5.1. Le suivi de trajectoire avec haute
précision (e, < 0.2m et ey, < 1°) et la réponse temporelle stable refletent de trés prés le compor-
tement non-défectueux du systéme dans la simulation du cas 1. La confirmation est fournie dans
le cas 2, ou les réponses du systéme défectueux et non-défectueux correspondent jusqu’a ce que
p devienne en méme temps > pger €t < pPstap, rendant la réponse du systéme défectueux instable
et avec des performances inacceptables (e, < 0.6m et e, < 4.5°). Les performances du systéme
non-défectueux restent admissibles car la courbure atteignable en utilisant ’angle de braquage

est plus grande que celle obtenue avec le freinage différentiel (voir Section 4.3.1).

0.5 — Systéme non-defectueux - cas 1 1 —— Systéme non-defectueux - cas 2
il Systeme defectueux - cas1 | |- Systéeme defectueux - cas 2
Q.«\:J (Db 1Y}
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FI1GURE 4.19 — Erreurs de suivi - cas 1 et 2

Résultats de simulation des cas 3 et 4

Dans ces cas, l'allocateur renvoie la position bloquée du braquage des roues avant (J, = 9,

voir Tableau 4.1) lorsque la défaillance se produit comme le montre la Figure 4.20.

La position bloquée positive (roues avant bloquées dans le sens positif) est gérée par un
freinage différentiel principalement sur les roues droites dans le but d’effectuer la manceuvre de
changement de voie comme illustré sur la Figure 4.21. Lorsque le véhicule atteint la bande d’arrét

d’'urgence (t = 18s dans le cas 3 et ¢t = 25s dans le cas 4), les quatre commandes de freinage ne
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FicURE 4.20 — Angle de braquage - cas 3 et 4

reviennent pas & un comportement symétrique pour arréter complétement le véhicule. Cela est

di & la position bloquée non-nulle des roues avant.
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FI1GURE 4.21 — Couples de freinage appliqués aux roues - cas 3 et 4

La vitesse du véhicule est aussi fortement affectée dans ces cas comme illustré sur la Figure
4.22. Remarquons que dans ces deux cas, la variation du profil de vitesse différe étant donné que
la panne se produit & des instants différents. Cette variation est également due & I'amplitude

différente de la position bloquée du braquage.

Les bonnes performances de guidage peuvent étre observées & travers les erreurs de suivi
admissibles, selon ey, .. et ey,... définies dans la Section 4.6.2, indiquées dans les Figures 4.23a
et 4.23b (e, < 0.25m, ey < 1.34° dans le cas 3 et e, < 0.21m, ey, < 0.86° dans le cas 4). Les
réponses du systéme défectueux et non-défectueux correspondent étroitement en terme d’erreur
latérale e, mais différent en terme d’erreur d’orientation e, en raison de la position bloquée

non-nulle de I’angle de braquage (9, # 0).
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FIGURE 4.23 — Erreurs de suivi - cas 3 et 4

4.6.4 Discussion des résultats

I’analyse des quatre cas d’étude rapportés ci-dessus démontre 'efficacité de I'architecture de
commande implémentée. D’une part, a partir des cas 1 et 2, il est possible de remarquer que
lorsque la courbure maximale py,q, satisfait la condition (4.13) dans le cas 1, le guidage d’urgence
vers un arrét sir dans la bande d’arrét d’urgence est garanti avec de bonnes performances de
guidage. En revanche, lorsque la condition (4.13) n’est pas satisfaite dans le cas 2 par exemple,
ni le guidage latéral ni la stabilité latérale du véhicule ne sont garantis. Cela met en évidence
I'importance du paramétrage d’une trajectoire d’urgence réalisable lors de 'utilisation du freinage
différentiel. D’autre part, les cas 3 et 4 montrent l'efficacité de ’approche proposée lorsque la
défaillance du systéme de direction survient lors d’un virage en prenant en compte une position
bloquée de braquage non-nulle (6; # 0). Le véhicule arrive donc & atteindre la bande d’arrét

d’urgence avec de bonnes performances de guidage.
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4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, la problématique liée au guidage d’urgence dans le cas d’une défaillance
du systéme de direction est traitée. Une architecture de commande de guidage hiérarchisée pour
la gestion du comportement du véhicule lors d’une situation d’urgence (défaillance du systéme
de direction) est proposée. Le probléme posé par la génération de références lors d’une situa-
tion d'urgence est également traité. Ces références permettent au véhicule d’atteindre en toute
sécurité la bande d’arrét d’urgence. Un correcteur de guidage, composé d’un correcteur latéral
et d’un correcteur longitudinal, assure le suivi des références en fournissant les entrées de com-
mande nécessaires, & savoir l'angle de braquage et les freins des quatre roues. Une formulation
de ’allocation de commande est finalement proposée pour gérer les entrées controlées lors des
situations normales et d’urgence. Son role est crucial dans cette étude car elle permet de péna-
liser le systéme de direction (angle de braquage), lorsque celui-ci est défectueux, et le remplacer
par un freinage différentiel pour continuer & assurer le guidage latéral. L’efficacité de ’approche
proposée est mise en évidence par ’analyse de I'influence de la courbure maximale de la trajec-
toire, ainsi que par la prise en compte des positions bloquées de braquage non nulles lors d’une

défaillance que ce soit en ligne droite ou en virage.

L’approche proposée, étant basée sur le freinage différentiel, nécessite une certaine vitesse
minimale pour guider le véhicule en situation d’urgence. En effet, le freinage différentiel affecte
fortement la dynamique longitudinale ce qui peut provoquer 'arrét du véhicule au milieu de la
manceuvre de changement de voie. Les contraintes de saturation des couples de freinage n’ont pas
été incluses, a ce stade, dans la formulation du probléme d’allocation de commande. Une maniére
prometteuse d’y remédier serait d’employer ’allocation de commande dynamique étendue pour

les systémes avec entrées de commande saturées, proposée dans |Zaccarian, 2009].

Parmi les perspectives, 'analyse des différents scénarios de défaillance totale ou de perte
d’efficacité seulement de la colonne de direction mais aussi des freins est & réaliser en agissant
sur les matrices de pondération de l'allocateur. La prise en compte d’un systéme de détection
d’obstacles lors de la situation d’urgence est également envisageable. Cela permet de définir les
écarts longitudinal et latéral de la trajectoire d’urgence en fonction de la distance du véhicule par
rapport aux obstacles adjacents. La comparaison de I’approche proposée avec d’autres approches
existantes sera basée sur ’évaluation de la complexité des algorithmes, du nombre de paramétres
nécessaires a la génération de trajectoire et de lefficacité des méthodes d’allocation de commande

pour une reconfiguration rapide d’actionneurs.
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5.1 Introduction

Une conduite autonome stre doit intégrer dans la méme architecture globale de commande
les couches liées au guidage latéral, au guidage longitudinal et & la stabilisation latérale. Afin de

satisfaire ces différents objectifs de commande, des architectures sont généralement congues d’une
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fagon indépendante sans prendre toujours en compte leurs interactions. Or, la prise en compte
de ces interactions s’avére incontournable afin d’éviter 'apparition de phénoménes indésirables
pouvant dégrader les performances globales de la conduite autonome. Par exemple, la génération
des couples de traction appliqués aux roues afin d’assurer ’objectif de guidage longitudinal peut
entrer en conflit avec la génération des couples de freinage afin d’assurer I’objectif de stabilisation
latérale. De ce fait, certaines roues peuvent recevoir deux consignes opposées. Il est alors impor-
tant de prendre en compte ce genre de conflit en favorisant un objectif & la fois si les deux ne
peuvent étre atteints simultanément. La prise en compte d’un éventuel défaut actionneur est tout
aussi importante car ce dernier impacte fortement les performances de commande. Par exemple,
la présence d'un défaut freinant ['une des roues du véhicule impacte directement les performances
de la stratégie de commande longitudinal mais entraine également une déviation indésirable de
la trajectoire latérale du véhicule. Le guidage latéral va, par conséquent, générer une action de
commande sur ’angle de braquage des roues assurant le suivi de la trajectoire de référence mais
qui peut a son tour impacter la commande longitudinale. Cet exemple illustre bien la forte inter-
action entre les stratégies de commande, en particulier lors d’une situation critique de conduite
lice & une perte d’efficacité ou un défaut d’un actionneur. Ces interactions peuvent devenir encore
plus importantes quand la stratégie de stabilisation est également déclenchée. D’ou I'importance
de concevoir de nouvelles architectures de commande permettant de coordonner 'utilisation des

différents actionneurs utilisés par chaque stratégie de commande.

La coordination des différentes stratégies de commande au sein d’une architecture globale
peut étre effectuée en introduisant une couche supplémentaire dite d’allocation de commande
(comme vu dans les Chapitres 3 et 4). Cette derniére permet de mieux gérer les actionneurs en
exploitant la caractéristique de sur-actionnement naturellement présente dans le véhicule auto-
nome. L’allocation de commande proposée au cours de ce chapitre vise & satisfaire deux objectifs.
Elle permet tout d’abord de garantir de bonnes performances de guidage et de stabilisation du
véhicule en privilégiant cette derniére afin de garantir la sécurité des usagers de la route. Elle
permet également d’effectuer une reconfiguration des actionneurs, en particulier en cas d’une
défaillance, dans la perspective de garantir des performances acceptables de guidage et de stabi-

lisation.

Différentes formulations du probléme d’allocation de commande sont proposées dans la litté-
rature afin de coordonner le guidage et la stabilisation d’un véhicule en tenant compte des satu-
rations d’actionneurs. Parmi elles, figurent les approches d’allocation de commande fondées sur
des algorithmes basés sur des régles (rule-based algorithms) et celles fondées sur des algorithmes

d’optimisation (optimization-based algorithms). La premiére classe d’approches (rule-based al-
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gorithms) permet de configurer la distribution des commandes virtuelles sur les actionneurs selon
des seuils définis suivant les conditions de conduite [Shaout et McGirr, 2013, Lee et Lee, 2020].
Ce type d’approches définit des modes de fonctionnement (mode nominal, mode dégradé, mode
d’urgence, etc.) reflétant un fonctionnement préférentiel dans chaque condition de conduite.
Malgré une bonne applicabilité de cette approche pour l'intégration de différents actionneurs du
point de vue de robustesse et de faible demande de ressources de calcul, elle ne garantit pas une
meilleure utilisation des performances des actionneurs [Ivanov et Savitski, 2015]. Quant aux ap-
proches fondées sur des algorithmes d’optimisation, elles permettent de gérer la distribution des
commandes virtuelles sur I’ensemble d’actionneurs de facon optimale a travers la minimisation
d’une fonction cofit. Cette fonction coiit peut prendre en compte les aspects liés & la sollicitation
des actionneurs, mais aussi a ’erreur d’allocation. Ce type d’approches permet de gérer les action-
neurs suivant leurs modes de fonctionnement (mode nominal, mode saturé, mode défaillant, etc.)
A travers des contraintes imposées et une prise en compte d’une éventuelle défaillance d’action-
neurs lors de la formulation du probléme d’optimisation. L’optimisation quadratique (quadratic-
programming) est la bien souvent utilisée lors de la résolution de ce probléme d’optimisation
comme proposé dans divers travaux, dans le domaine de ’automobile, sans prise en compte du

défaut actionneur [F. Lin et Wang, 2019, Li et al., 2019, Guo et al., 2019, Jingbo et al., 2020].

La gestion des actionneurs en présence des défauts est incontournable afin de garantir une
navigation sire d’un véhicule autonome. Toutefois, les techniques d’allocation de commande to-
lérante aux défauts actionneurs basées sur des algorithmes d’optimisation sont moins répandue
dans le domaine de ’automobile méme si elles ont fait 'objet de nombreux travaux dans les
domaines du spatial et de "aéronautique [Fonod et al., 2015, Sadien, 2020]. Dans le domaine de
I’aéronautique, par exemple, un algorithme d’allocation de commande tolérante aux défauts a été
proposé dans les récents travaux de [Sadien, 2020]. Cet algorithme repose sur des formulations
classiques d’allocation de commande (optimisation quadratique) mais introduit une modification
de la matrice d’efficacité et des commandes virtuelles & réaliser compte tenu de I’état des action-
neurs (actionneur opérationnel ou défaillant). Il peut étre alors intéressant d’étudier dans quelle
mesure cette formulation du probléme d’allocation de commande peut étre transposée au monde
du véhicule autonome en mettant a profit la similarité entre les formulations mathématiques des

problémes considérés.

Dans ce chapitre, une architecture hiérarchisée de controéle global du chéssis avec une couche
d’allocation de commande tolérante aux défauts actionneurs, est proposée. La couche d’allocation
de commande est développée en tenant compte de la configuration du véhicule (roues simples,

roues motorisées, roues motorisées + systéme de freinage, etc.). L’architecture globale proposée
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permet d’unifier dans une seule architecture de commande les stratégies développées au cours
des chapitres précédents, a savoir, 'architecture de stabilisation latérale (Chapitre 3) et celle de
guidage en situation normale (Chapitre 4). I’allocation de commande permet, quant a elle, de
gérer les objectifs de stabilisation latérale et de guidage longitudinal. Pour ce faire, ’allocation de
commande basée sur l'algorithme d’optimisation quadratique (utilisés dans la Section 3.6.4) est
reformulée afin de prendre en compte le défaut actionneur suivant la formulation mathématique

du probléme proposée dans [Sadien, 2020].

En plus des hypothéses émises au cours du Chapitre 4 (voir Section 4.1), les hypothése

suivantes sont également considérées dans ce chapitre :

Hypothése 5 Le défaut actionneur est supposé connu, soit & travers une mesure directe de
déflection de lactionneur si celle-ci est accessible, soit a travers un superviseur FDI basé sur
un schéma de reconstruction du défaut actionneur [Zhang et Jiang, 2002, Tan et Edwards, 2003,

Orjuela et al., 2009]. Il existe également des actionneurs intelligents dotés de module de détection

du défaut [Kissai, 2019].

Hypothése 6 Une défaillance de l'actionneur est considérée comme une perte d’efficacité (par-

tielle ou totale) ou un actionnement bloqué [Fonod et al., 2015, Sadien et al., 2020].

Hypothése 7 La dynamique de l'actionneur est négligée, sa fonction de transfert vaut alors un

[Boskovié et Mehra, 2003].

Hypothése 8 Le cercle d’adhérence du pneu est considéré connu. Ainsi, les forces associées au
pneumatique ainst que 'adhérence du sol sont supposées connues et accessibles. Le lecteur peut se

référer a [Kissai, 2019] afin d’avoir plus de détails sur une méthodologie d’estimation développée.

Dans ce chapitre, 'architecture hiérarchisée de GCC d’un véhicule autonome est présentée
dans la Section 5.2. La théorie d’allocation de commande tolérante aux défauts est introduite
dans la Section 5.3 en présentant la modélisation du défaut actionneur et l’algorithme de FTCA.
La Section 5.4 est dédiée & la formulation d’allocation de commande vers un GCC. Cette section
a pour but de présenter le choix des entrées et leurs contraintes selon la configuration du véhicule.
Ces entrées et contraintes sont ensuite utilisées lors de la formulation de FTCA pour le guidage
longitudinal et la stabilisation latérale. Un résumé de la formulation générique de ’algorithme
de FTCA proposé ainsi que des exemples illustratifs sont donnés. Les résultats de simulations

illustrant 'efficacité de I’approche proposée sont présentés au cours de la Section 5.5.
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5.2 Architecture hiérarchisée de GCC d’un véhicule autonome

Le pilote virtuel requis d’un véhicule autonome doit gérer en permanence différents objectifs
de conduite (guidage latéral, guidage longitudinal, stabilisation latérale, évitement d’obstacles,
etc.). Un Niveau 5 d’automatisation de la conduite doit étre envisagé afin de garantir tous ces
objectifs. Ce niveau d’automatisation n’est toutefois pas encore atteint et la plupart des systémes
d’aide & la conduite actuels visant un Niveau 2 ou 3 ne sont en mesure de gérer qu’un seul objectif
de commande. Les autres objectifs de commande sont assurés par l'intervention humaine. Par
exemple, lors de la stabilisation latérale (présentée dans le Chapitre 3), le guidage longitudinal
est géré par le pilote humain tandis que le systéme de stabilisation (AFS + DYC) agit sur la
dynamique latérale afin de stabiliser le véhicule. Lors d’une conduite complétement autonome,
le pilote virtuel doit générer les actions de commande pertinentes afin d’assurer les différents
objectifs de commande tout en évitant ’apparition de conflits entre les actions générées. De
ce fait, une architecture globale GCC gérant différents objectifs en prévoyant les interactions,

s’avere nécessaire. Cette architecture doit remplir certains critéres, parmi eux |Kissai, 2019] :

— Lareconfiguration dynamique permettant une transition fluide afin de maintenir la stabilité

globale du systéme.

— La tolérance aux défauts permettant d’avoir des modes dégradés de conduite assurant la
sécurité des usagers de la route en cas de défaillance d’un ou de plusieurs systémes de

contrdle du chéssis.

— L’extensibilité permettant d’insérer rapidement de nouvelles technologies sans redéfinir

I’architecture globale pour autant.

Une architecture hiérarchisée de GCC, comprenant une allocation de commande basée sur des
algorithmes d’optimisation, est nécessaire afin de remplir ces critéres et gérer une multitude
d’objectifs simultanément. Un exemple d’une future architecture de commande hiérarchisée d’un
véhicule autonome (Niveau 5) est illustré dans la Figure 5.1. Le niveau de commande, objet de
notre étude, devrait contenir des commandes haut-niveau permettant de calculer les commandes
virtuelles (les forces et les moments généralisés) a partir des informations issues de la couche
de perception et de génération des références. Ces commandes virtuelles alimentent une couche
d’allocation de commande permettant de générer les commandes réelles physiquement applicables
au véhicule. Outre la distribution optimale des commandes virtuelles, la couche d’allocation de
commande permet également de gérer les différents objectifs, les interactions et les contraintes a

satisfaire lors de la distribution des commandes virtuelles sur I’ensemble d’actionneurs.
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Fi1GURE 5.1 — Exemple de future architecture de commande hiérarchisée d’un véhicule autonome

Dans notre approche, l'allocation de commande est au coeur de cette architecture de CGC
d’un véhicule autonome. Elle permet de mettre & profit la propriété de sur-actionnement du
véhicule (c’est-a-dire qu’un objectif de commande peut étre réalisé a I’aide de différentes actions
de commande) en permettant de compenser ’action d’un systéme de commande, si celui-ci ne

rempli pas son objectif, par d’autres systémes de commande disponibles.

La proposition d’une architecture globale de commande d’un véhicule autonome reste encore
un défi & surmonter en raison du nombre croissant de systémes d’aide & la conduite & gérer.
Néanmoins, certaines études présentes dans la littérature traitent la coordination de plusieurs
systémes de commande a travers une allocation de commande. Par exemple, une allocation de
commande basée sur une optimisation mixte a été proposée dans [Soltani, 2014] afin de coordon-
ner 'EPAS (Electric Power-Assisted Steering) et I’'ESP. Dans [Heo et al., 2015], une coordination
d’un correcteur électronique de stabilité (Electronic Stability Control ESC), d’un systéme de trac-
tion intégrale (4-wheels drive 4WD) et d’un contrdle actif du roulis (Active Roll Control ARC)
a été réalisée a travers une allocation de commande basée sur des régles (Rule-based Control
Allocation) afin d’améliorer les performances en virage a grande vitesse. Dans |Guo et al., 2019],
une allocation de commande basée sur une optimisation quadratique a été utilisée dans une
architecture hiérarchisée afin de coordonner le correcteur de stabilisation latérale et le correc-

teur du taux de glissement longitudinal. Cela a permis d’optimiser la répartition des couples de

traction/freinage améliorant ainsi la tenue de route et la stabilité du véhicule.

Au cours de ce chapitre, la coordination du correcteur de guidage longitudinal et de la sta-
bilisation latérale est réalisée & travers une allocation de commande tolérante aux défauts ac-

tionneurs. Pour ce faire, la théorie de cette derniére est présentée dans la section suivante pour
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ensuite étre appliquée a la formulation du probléme de guidage longitudinal /stabilisation latérale

d’un véhicule autonome.

5.3 Théorie de ’allocation de commande tolérante aux défauts

L’allocation de commande tolérante aux défauts (Fault Tolerant Control Allocation FTCA)
représente I'une des fonctionnalités de I'allocation de commande permettant de reconfigurer cette
derniére en fonction de ’apparition d’'un défaut et de garantir ainsi des performances acceptables
en mode dégradé lors d’un cas non-nominal du fonctionnement du systéme. Les algorithmes de
FTCA reposent sur la connaissance du défaut actionneur dont la dynamique est présentée au
cours de la Section 5.3.1. A I’aide de cette modélisation, le principe des algorithmes FTCA est

présenté au cours de la Section 5.3.2.

5.3.1 Modélisation du défaut actionneur

En considérant les Hypothéses 5 et 6 données dans la Section 5.1, le défaut action-
neur peut étre caractérisé suivant quatre types (illustrés sur la Figure 5.2) donnés par

[Bogkovi¢ et Mehra, 2003] :
— Perte d’efficacité de 'actionneur (Loss-Of-Efficiency (LOE)).
— Verrouillage en place de I'actionneur (Lock-In-Place (LIP)).
— Défaillance de 'actionneur (Hard-Over Failure (HOF)).
— Actionneur flottant (Float).

La perte d’efficacité (LOE) est caractérisée par une diminution du gain de I'actionneur par
rapport & sa valeur nominale. Le verrouillage en place de I'actionneur (LIP) signifie qu’il se fige a
une certaine valeur. la défaillance HOF se caractérise par le déplacement de ’actionneur vers la,
limite supérieur ou inférieur de sa position. Un actionneur flottant (Float) est caractérisé par un

moment nul et ne contribue donc pas au controéle (libre de se déplacer) [Bogkovi¢ et Mehra, 2003].

uelque soit le type du défaut, la dynamique de 'actionneur défaillant, compte tenu de
q yp ) N q ) p

IHypothése 7, est donnée par [Yang et al., 2010] :

Ui = (1 — mi)niu; + myuy, (5.1)
-éme

ou l'indice ¢ reflete la ¢*™° entrée de commande du véhicule, U; est 'entrée de commande, u; est
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Pentrée générée par le correcteur et uy,, est la position bloquée de ’actionneur donnée par :

0 si I’actionneur est opérationnel ou un défaut LOE (5.2)
Up, = )
? position bloquée si 'actionneur est défaillant (LIP, HOF et Float)

m; et n; sont des pondérations données par :

0 sil'actionneur est opérationnel ou un défaut LOE (5.3)
m, = .
' 1 sil'actionneur est défaillant (LIP, HOF et Float)

0 actionneur défaillant (LIP, HOF et Float)
n; = 0 <mn; <1 perte deflicacité partielle (LOF) (5.4)
1 actionneur opérationnel
-—=U; désiré’,
—Ui /”
//
actuel
tr Temps

(b) LIP

Position maximale

173 Temps tr Temps

(c) Float (d) HOF

FIGURE 5.2 — Types de défaut actionneur |Boskovi¢ et Mehra, 2003]

Suivant les Hypotheéses 1 et 5 et 6, les informations liées au défaut actionneur a savoir up,, m;
et n; peuvent étre obtenues de différentes fagons. Parmi elles, figure le schéma de reconstruction
de défaut, largement étudié dans la littérature a ’aide par exemple d’un observateur par mode

glissant [Tan et Edwards, 2003] ou d’un filtre de Kalman adaptatif [Zhang et Jiang, 2002]. Au
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cours des travaux de cette these, les gains u,,, m; et n; sont supposés connus et disponibles et

par conséquent I’étude sur la détection du défaut n’est pas menée ici.

5.3.2 Algorithme de ’allocation de commande tolérante aux défauts FTCA

L’algorithme de FTCA proposé ici repose sur une allocation de commande par optimisa-
tion mixte (3.36) également appelée technique des moindres carrés pondérés (WLS). Elle est

reformulée afin de prendre en compte des défauts actionneurs comme suit :
u=argurg}%1}nlqu(u—up)ll2+ IW, (@ — Bu)||? (5.5)

avec u € IR™, u, € R™, v € IRP, m le nombre de commandes réelles, p le nombre de commandes
virtuelles, W,, € R™™ = diag(Wy,,..., W,,,) la matrice de pondération des entrées réelles,
W, € RP*P = diag(Wy,, ..., W, ) la matrice de pondération des commandes virtuelles. La matrice
d’efficacité B € RPX™ et le vecteur de commandes virtuelles o sont calculés & partir de B et v
respectivement en tenant compte de la position bloquée des actionneurs w,. Le vecteur u, devient
alors la position souhaitée des actionneurs a la sortie de la FTCA si un défaut apparait (u, # 0).
Si un ou plusieurs actionneurs sont bloqués, les limitations de la commande sont recalculées
en conséquence afin de limiter ces derniéres & ce qui peut étre atteint en fonction des défauts

actionneurs. Ces limitations sont données par :
Upin = Umin — Up (5.6a)

Umazr = Umaz — Up (56]:))

Les composantes bj; (j € {1,....,p} et i € {1,...,m}) de la matrice d’efficacité B sont aussi
recalculées en fonction des défauts/pertes d’efficacité afin de pénaliser 'actionneur défaillant

comme sulit :

Les commandes virtuelles réalisables T par ’ensemble des actionneurs (opérationnels/défaillants)
sont calculées afin de considérer les commandes virtuelles indésirables (Bu,) générées par les

actionneurs défaillants et sont données par [Sadien, 2020] :

U =v— Bu, (5.8)
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Les commandes virtuelles réalisables minimales et maximales, Uy,in €t Upmqz, données par :

Tmin = Bujl™ — Bu,, (5.9)
Umaz = Bujl'® — Bu, (5.10)
avec les limitations corrigées minimales et maximales u}%’"‘ et %" [Sadien, 2020] :

min ) Umin; s1b; =0 (5.11)
ulimi - o i .
Umaz; SINON

maz _ Umaz; sib; >0 (512)

Ulim, . .
Umin; Slnon

permettent de donner une information précise sur les limites des commandes virtuelles pouvant
étre réalisées en présence de défauts actionneurs.

L’algorithme de FTCA doit étre en mesure de trouver une solution optimale, en un nombre
fini d’itérations, au probléme posé par allocation/réallocation en cas de fonctionnement nor-
mal/dégradé des actionneurs. L’algorithme doit étre suffisamment rapide afin de garantir les
exigences de calcul en temps réel. L’algorithme WLS (Weighted Least-Squares) formulé par (5.5)
est alors implémenté sous Matlab a I'aide de la QCAT Toolbox (Quadratic Programming Control
Allocation Toolbox)?®. Cet algorithme se base sur un solver active set. En effet, les solvers ac-
tive set montrent de bons résultats en termes d’optimalité et de rapidité de convergeance en un
nombre fini d’itérations [Harkegard, 2002, Kissai, 2019].

L’allocation de commande tolérante aux défauts, présentée dans cette section, sera utilisée

dans la formulation du probléme du GCC présentée dans la section suivante.

5.4 Formulations d’allocation de commande vers un GCC

L’allocation de commande tolérante aux défauts actionneurs permet de coordonner le guidage
longitudinal et la stabilisation latérale du véhicule. Cette coordination a été abordée dans la
littérature, pour le cas des véhicules possédant quatre roues motorisées, a travers une allocation
de commande basée sur une optimisation quadratique sans prise en compte du défaut actionneur
[Guo et al., 2019, Jingbo et al., 2020]. La prise en compte du défaut pour ce type de véhicule a été

réalisée & travers une commande haut niveau tolérante aux défauts [Zhang et Cocquempot, 2014|

5. http://research.harkegard.se/qcat
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ou & travers une allocation de commande basée sur des régles [Lee et Lee, 2020]. Ce chapitre
présente un algorithme de FTCA en mesure de prendre en compte différentes configurations du

véhicule. Les configurations envisagées sont :

— Cas 1 : Véhicule standard avec quatre roues motrices ot seuls les freins sont pilotés indi-

viduellement.

— Cas 2 : Véhicule avec quatre roues motorisées ou la traction et le freinage de chaque roue

sont pilotés par un moteur-roue [Freitag et Schramm, 2012].

— Cas 3 : Véhicule avec quatre roues motorisées ol les moteurs-roues sont utilisés uni-
quement afin d’assurer la traction du véhicule. Le freinage est assuré par un systéme de
freinage classique (systéme de freinage hydraulique, systéme de freinage pneumatique, etc.)

[Le Solliec, G. et al., 2013].

— Cas 4 : Véhicule avec quatre roues motorisées oul les moteurs-roues sont utilisés afin d’as-
surer la traction et le freinage du véhicule. Le freinage issu des moteurs-roues est cependant
compensé par un systéme de freinage classique si ceux-ci ne garantissent pas le freinage

requis.

La généralisation de l'algorithme de FTCA proposé prend comme point de départ la formulation
d’allocation de commande (5.5). Dans ce qui suit, seuls les trois premiers cas sont étudiés. Quant

au quatriéme cas, il est discuté au cours de la Section 5.6.

5.4.1 Choix des entrées u et de leurs contraintes suivant la configuration du

véhicule

Le nombre de commandes réelles u prises en compte dans la formulation (5.5) dépend de
la configuration du véhicule. Le vecteur de commande u et ses contraintes sont définis dans les

sections suivantes pour chaque cas de configuration du véhicule.

Définition du vecteur de commandes u

La formulation de I'allocation de commande (5.5) est identique pour les trois cas étudiés. Le
vecteur de commandes est cependant défini différemment dans chaque cas. Les différents vecteurs
de commande associés a chaque cas sont présentés dans le Tableau 5.1.

Pour le Cas 1, I'allocation de commande gére uniquement les freins des quatre roues. Le méme
vecteur de commandes est considéré lors du Cas 2 ou 'allocation de commande gére le freinage
et la traction du véhicule & travers les quatre moteurs-roues. La différence entre les deux cas sera

prise en compte au niveau des contraintes sur u définies dans la section suivante. Quant au Cas
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Vecteur de commandes u
Cas 1 u = |:F:Cfl Fxf,. Fx,-l F$TT:|T (513)
Cas 2 idem (5.13)
T T
Cas3 | u=[Ft FY" = [Fgﬂ Fl Rl FL Fb RV FD Fjﬂ] (5.14)

TABLE 5.1 — Vecteurs de commande pour les Cas 1 a 3

3, l'allocation de commande gére cette fois-ci la traction du véhicule & travers les moteurs-roues
et le freinage & travers un systéme de freinage classique. Le vecteur de commandes u est alors

choisi de maniére & dissocier les entrées positives F¢ (traction) et négative FU (freinage).

Contraintes sur le vecteur de commande

Les contraintes prises en compte sont de deux natures : les contraintes liées au moteur-
roue et au systéme de freinage et les contraintes liées aux forces pouvant étre générées par le

pneumatique.

Les contraintes liées au moteur-roue peuvent étre formulées par :

TP <T,<TH (5.15)

tmin tmazx

ol Tiljnm et Tffnm représentent les couples maximales de freinage et de traction respectivement.
En utilisant la relation qui relie le couple & la roue T; a la force longitudinale F;, par T; = rF,,,
les contraintes peuvent étre reformulées en fonction des efforts longitudinaux :

Fy., <Fy <Ff, (5.16)

b d
avec Fb — Tlmin et Fd — Timaac
Imin T )

Tmax r

Les contraintes liées au systéme de freinage classique peuvent étre formulées par :

T, <T,<0 (5.17)

Tmi

ce qui peut étre reformulé en termes de forces comme suit

F. < F, <0 (5.18)

Z'1111'1'1, -
Les contraintes liées aux forces générées par le pneumatique peuvent étre formulées & partir de
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I’équation du cercle d’adhérence, suivant 'Hypothése 8, donnée par :

JF2 + F2 < uF, (5.19)

ce qui permet d’écrire la contrainte suivante :

avec u Padhérence du sol supposée connue (Hypothése 8). En considérant les contraintes définies
par les équations (5.16), (5.18) et (5.20), le vecteur des contraintes utilisées dans chaque cas de

configuration du véhicule est illustré dans le Tableau 5.2.

Dans le cas d’utilisation exclusive des moteurs-roues (Cas 2), les limitations des couples aux
roues pouvant étre générés sont symétriques ce qui permet d’écrire :

F

Tmin

=-F

Tmazx

(5.21)

Il est important de noter que le Cas 3 de configuration du véhicule nécessite une contrainte
supplémentaire formulée par :

FLFY >0 (5.22)

Cela permet de donner une consigne & la fois et éviter ainsi les situations conflictuelles entre
le freinage et la traction. Cette contrainte non-linéaire nécessite un optimisation non-linéaire
qui peut étre réalisée, par exemple, & ’aide de la fonction fmincon de Matlab. Néanmoins, la
formulation WLS (5.5) reste inchangée et la résolution du probléme d’optimisation est également

effectuée en choisissant le solver active set.

5.4.2 FTCA pour le guidage longitudinal et la stabilisation latérale

Les objectifs de commande considérés dans cette section portent sur le maintien de bonnes
performances de guidage longitudinal/latéral et de stabilisation latérale en cas d’apparition de
défauts actionneurs sur les systémes de freinage et/ou sur les moteurs-roues. Pour ce faire, une
architecture hiérarchisée de CGC avec FTCA assurant le guidage longitudinal et la stabilisation

latérale, est proposée.
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Contraintes Limitations

Cas 1 Fopi <Fo <0 (5.23) | B, =max(Fi , —\/(uF.)? - F2) (5.24)

Cas 2 P <P, <F, 5.25)
Frpi = max (FL . =y/(uF)2 = F2 ) (5.268)
Fxmaz = mln <Fi(fn,a;r7 (/"LFZZ)2 - ng) (526b)

C 3 0 < Facfl < Fxmam (5 27)

o Fﬁmzn - F’g o 0 ‘

= max (Ffmm, —J(uF.)? - Fg) (5.282)
Py = min (B \J(uF2)2 = F2)  (5.28D)

TABLE 5.2 — Contraintes et limitations liées aux Cas 1 & 3

Architecture de commande tolérante aux défauts proposée

L’architecture de commande présentée dans la Figure 5.3 regroupe 'architecture de stabilisa-

tion latérale (présentée au cours de la Section 3.3) et I’architecture de guidage normal (présentée

dans la Section 4.2).

Génération de Références

____________________________ —
: Planification de Trajectoire : ! Profil de Vitesse !
(X; Y, ll’"r dj)ref Vref
1 Correcteurs Haut Niveau 1
v ! :
x . g
' Limitations du modéle de référence je— I
1
7 5 1
: l 1l}cles: ,Bdes l wmax: ﬁmm{ 1
1 Correcteur Haut Niveau de Stabilisation Correcteur Haut Niveau de Guidage :
.
(B ) 1 i B R i e e S
4 e [ i [
1 — — | Guidage Latéral 11 Guidage Longitudinal 1
1 | Correcteur de Stabilité ” Correcteur de Manceuvrabilité 1 1! 1] 1
Y — | et |
M, S, 8y Oy,
A
= FTCA
-
3
g Tbl,” 4 le,._,«i §
| Y7
= PP, W
n Véhicule *

FIGURE 5.3 — Architecture hiérarchisée de
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Le niveau de génération de références permet de calculer le profil de vitesse V. . et la

ref
trajectoire de référence (X, Y, 1, w) utilisés ensuite par le niveau de commande. Ce dernier
est composé de correcteurs hauts-niveaux de guidage et de stabilisation et d’un bloc de FTCA
permettant de coordonner les différents correcteurs. La couche de commande pour le guidage,
composée d’un correcteur de guidage longitudinal et d’'un correcteur de guidage latéral, permet
de générer respectivement une accélération longitudinale virtuelle a;, et un angle de braquage d,
afin d’assurer le suivi des références données. Le correcteur de stabilisation latérale, composé d’un
correcteur de manceuvrabilité et d’'un correcteur de stabilité permet, a son niveau, de générer
respectivement un angle de braquage correctif d. et un moment stabilisant M, et ce, suivant
la situation de conduite détectée par le superviseur. L’angle de braquage J. est additionné a
celui généré par le correcteur de guidage latéral J, avant d’étre appliqué au véhicule. Le moment
stabilisant M, et ’accélération longitudinale virtuelle a,, représentent des commandes virtuelles

fournies par les correcteurs hauts-niveaux. Ces commandes virtuelles sont alors distribuées sur

les différentes entrées réelles disponibles sur le véhicule a 1'aide du bloc de FTCA.

Le niveau de génération de références pour un guidage en situation normale n’est pas traité
ici, contrairement a celui en situation d’urgence traité au cours du Chapitre 4. Les différents
correcteurs du niveau de commande ont été développés au cours des Chapitres 3 et 4. L'intérét
ici est porté sur la conception du niveau de FTCA. Ce niveau de FTCA permet de générer
Iaccélération longitudinale virtuelle a,, et le moment stabilisant M, en utilisant les actionneurs
disponibles selon la configuration du véhicule et 'information de ’apparition du défaut actionneur

délivrée par le superviseur FDI.

Formulation du probléme de FTCA

Le niveau de FTCA utilise comme commandes virtuelles le moment stabilisant M, et 'accé-

lération longitudinale virtuelle az,, que l'on peut mettre sous la forme :

M,
v = (5.29)

Ay

v

[’accélération longitudinale virtuelle a,, a produire est formulée & partir des couples T} (4.41) is-
sus du correcteur de guidage longitudinal synthétisé dans le Chapitre 4 (voir la Section 4.4.2). Ces
couples sont introduits dans le modéle longitudinal (4.36) afin d’obtenir l’accélération virtuelle

ayz, donnée par :
4 4Jy -
g, = —— 13 — —5- VY (5.30)

myr T
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La matrice d’efficacité B est obtenue & partir de la formulation du principe fondamental de la
dynamique en translation longitudinale, décrite dans Chapitre 2 (voir la Section 2.6.2). L’accéléra-

tion longitudinale en fonction des efforts longitudinaux est donnée comme suit [Rajamani, 2012] :

(( zf + F%f,«) COS(6> + Fl‘rl + E’L‘m») (531)

1
g, = —
m

v

Le moment stabilisant est, quant & lui, fourni par le correcteur de stabilité latérale synthétisé dans
le Chapitre 3 (voir la Section 3.5.5). Ce moment M, est écrit en fonction des efforts appliqués

aux roues comme suit [Rajamani, 2012] :

L
—F;, +==F

M, = (Lf sin(d) — Lw cos(5)> Fpp + (Lf sin(d) + Ly cos(d)) Fy, — 5 Lo

5 5 (5.32)

A partir des équations (5.31) et (5.32), les commandes virtuelles v peuvent s’exprimer en fonction

des commandes réelles F, comme suit :
v = BF, (5.33)

La matrice d’efficacité B est donnée, selon le vecteur d’entrées u (voir le Tableau 5.1), par le

Tableau 5.3. avec by = Lysin(d) — &2 cos(8) et by = Lysin(8) + L= cos(d)

Matrice d’efficacité B

Cas 1 B = b b2 - (5.34)
% cos(0) % cos(9) % % | )
Cas 2 idem (5.34)
[ o 0 0 0 by by —Lu L]
Cas 3 B= % cos(9) % cos(9) % % % cos(9) % cos(9) % % ] (5.35)

TABLE 5.3 — Matrice d’efficacité B pour les Cas 1 & 3

La matrice B est identique pour les Cas 1 et 2. Les contraintes sur les entrées u sont cependant
différentes. Par conséquent, ’allocation de commande dans le Cas 1 permet de reproduire v pour
la phase de freinage uniquement. Dans ce cas, les couples de traction fournis par le correcteur de

guidage longitudinal sont appliqués directement au véhicule.

Choix des matrices de pondération W, et W,

Les mémes actionneurs sont utilisés afin de satisfaire les deux objectifs de commande liés au

guidage longitudinal et & la stabilisation latérale. L utilisation simultanée des mémes actionneurs
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peut étre a 'origine d’un conflit. En effet, quand les deux objectifs ne peuvent pas étre simultané-
ment satisfaits, une priorité a chaque objectif suivant la situation de conduite rencontrée doit étre
accordée. Cette situation peut étre illustrée a travers I’exemple suivant. Considérons la situation
ol ag, et M, sont positifs. Cela correspond a appliquer des efforts longitudinaux positifs sur les
quatre roues pour satisfaire 'objectif de ay,, mais aussi a appliquer des efforts longitudinaux
négatifs sur les roues gauches du véhicule pour satisfaire l’objectif de M,. Dans ce cas, les roues
gauches du véhicule recevront deux consignes opposées. Il est donc nécessaire de pondérer les
commandes virtuelles (objectifs) en fonction de la situation de conduite. Le but de ’optimisation
étant de minimiser la valeur de la fonction de coit, 'augmentation d'une pondération associée a

un objectif de commande augmentera sa priorité.

Dans ce chapitre, l'objectif de stabilisation latérale est priorisé afin de garantir la sécurité
des passagers et des usagers de la route. En d’autres termes, dans le cas ou les deux objectifs de
commande sont en conflit, 'objectif de guidage longitudinal est ignoré en attribuant moins de

pondération a celui-ci. La matrice de pondération W, est finalement donnée, en fonction de M.,

par :
W, = Wo 0 (5.36)
0 W,
Wy, =v <; + % (tanh(M, — A))> (5.37)
W, = v (; - % (tanh(M, — A))> (5.38)

ou v est un facteur de pondération et A est un facteur permettant d’éviter les oscillations des
pondérations a faibles moments M, et de garder ainsi la priorité pour le guidage longitudinal
jusqu’a ce que M, atteigne de plus grandes valeurs. Un exemple de pondérations W, est illustré

dans la Figure 5.4 ott v = 10* et A = 50 Nm.

10000

< 5000+

1
I
[

1

O i ’ L i
-200 -100 0 100 200
M, (Nm)

F1GURE 5.4 — Choix des pondérations W,

Les commandes réelles sont également pondérées & travers la matrice de pondération W,.
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Cette derniére est choisie comme étant 'inverse de la force maximale de chaque pneu pF},
[Soltani, 2014]. Cela permet de pénaliser chacune des entrées approchant de la saturation et
favoriser les entrées ayant une plus grande marge de fonctionnement. La matrice de pondération
W, est adaptée ici afin de prendre en compte le défaut actionneur et est donnée dans le Tableau

5.4.

Matrice de pondération W,
; T T T T
Cas 1 W, = diag WFopel  nF el Pl pFe.el, (5.39)
. 1 1 1 1
Cas 2 Wu = dzag MFZfl‘STl “szrs}nr uFy el pFhem (540)
4 T T T T T T T T
Cas 3 Wu = arag MszlSTl MszTE}nT ulz el pkFe el “szlajjl “szr‘ffr ;J,FZME{I qurrafr
(5.41)

TABLE 5.4 — Matrice de pondération pour les Cas 1 & 3
ol 5% =1-(1- e)m{ et €, =1— (1 —€)m" représentent I'état du systéme de freinage et du
moteur-roue respectivement en tenant compte de (5.3). Le facteur e permet d’éviter que les pon-
dérations tendent & l'infini. Si un actionneur est défaillant (m; = 1), la pondération devient alors
grande afin de donner plus de poids a la minimisation de I’énergie de I’actionneur défaillant. Dans
le cas contraire (m; = 0), la pondération devient petite, permettant ainsi d’utiliser actionneur

opérationnel suivant son potentiel d’adhérence.

La formulation de W, permet également de prendre en compte les limitations du pneumatique
a générer des efforts longitudinaux selon les éventuels reports de charge liés & chaque manceuvre.
Un exemple illustratif du potentiel d’adhérence des pneus d’un véhicule lors d’un virage & gauche

(6 > 0) stabilisé par un moment M, < 0 généré suite & un survirage est illustré sur la Figure 5.5.

F1GURE 5.5 — Exemple de choix des actionneurs pour é > 0 et M, <0
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Remarquons tout d’abord que le potentiel du pneumatique a générer des efforts a 'avant du
véhicule est plus grand (cercle d’adhérence plus grand vers 'avant du véhicule) du fait que le
moteur est situé & ’avant du véhicule. Lors d’un virage brusque & gauche, un report de charge
vers le coté droit du véhicule (coté extérieur au virage) se produit, rendant les charges verticales
appliquées aux roues droites plus importantes. Cela implique un potentiel de génération des
efforts plus grand du coté extérieur au virage (cercle d’adhérence plus grand du coté droit du

véhicule).

5.4.3 Reésumé de la formulation générique de ’algorithme de FTCA proposé

L’allocation de commande tolérante aux défauts (FTCA), illustrée sur la Figure 5.6, repose
sur Iapproche des moindres carrés pondérés (WLS) reconfigurée selon I'apparition du défaut
actionneur. Afin de généraliser 'approche de FTCA proposée aux différents cas de configuration

de véhicule vus précédemment, deux booléens n; et ng sont introduits comme suit :

0 si le véhicule posséde 4 roues motrices oul seuls les freins sont pilotés
ng = individuellement (5.42)

1 si le véhicule posséde 4 moteurs-roues (traction et frein moteur)

0 siles moteurs-roues agissent seuls
ns = (5.43)
1 si les moteurs-roues agissent en paralléle d'un systéme de freinage classique

Ces deux booléens permettent de gérer le nombre d’entrées (Tableau 5.1), le calcul des contraintes
(Tableau 5.2), le choix de la matrice d’efficacité B (Tableau 5.3) et le choix des pondérations W,

(Tableau 5.4), suivant les trois cas de configuration du véhicule.
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Début

Pour v, Tin, Tinin €t Tinee donnés

!

ny = 1
Non
lOui
— Non
Cas'1 O Cas 2

Cas 3

Prendre le vecteur

u selon (5.13)

l

Calculer les contraintes

selon (5.23) et (5.24)

!

Prendre la ma-

trice B selon(5.34)

l

Prendre la matrice

W, selon(5.39)

T

Prendre le vecteur

u selon (5.13)

!

Calculer les contraintes

selon (5.25) et (5.26)

|

Prendre la matrice

B selon (5.34)

!

Prendre la matrice

W, selon (5.40)

Prendre le vecteur

u selon (5.14)

!

Calculer les contraintes

selon (5.27) et (5.28)

!

Prendre la matrice

B selon (5.35)

!

Prendre la matrice

W, selon (5.41)

T

l

l

Recalculer les contraintes selon (5.6)

Calculer la matrice B selon (5.7)

Calculer le vecteur v selon (5.8)

Calculer le vecteur u selon (5.5)

Fin

FicuRE 5.6 — Algorithme d’allocation de commande proposé
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5.4. Formulations d’allocation de commande vers un GCC

5.4.4 Exemples illustratifs de la FTCA

Le comportement de la FTCA seule, en boucle ouverte, est étudié a travers quatre scénarios
de défaillances actionneurs, décrits dans la Section 5.3.1, pour le méme probléme d’allocation de
commande. Les entrées/contraintes considérées pour ces exemples correspondent au Cas 2 de la
configuration du véhicule (véhicule doté de quatre moteurs-roues). Le défaut est considéré sur le

moteur-roue arriére gauche pour les quatre scénarios.

Le test effectué pour les quatre scénarios consiste en une ligne droite (6 = 0, F}, = o4xt
M, = 0) avec une accélération longitudinale en rampe (a,, de 0 m/s~2 &4 2 m/s72). Les reports
de charge ne sont pas considérés étant donné que la FTCA est appliquée seule (sans prendre en
compte le véhicule). De ce fait, les charges verticales initiales sont maintenues et données par
F.,,=F, =kF et F, =F, =HF.

Zf Zpp — rl

— Exemple 1 : Défaut LOE avec une perte d’efficacité de 50% a partir de 1 s.

— Exemple 2 : Défaut LIP avec une position bloquée & partir de 1 s.

— Exemple 3 : Défaut Float & partir de 1 s.

— Exemple 4 : Défaut HOF avec une position bloquée maximale de 1000 Nm & partir de 1 s.

Les couples de traction/freinage délivrés par la FTCA en cas de défaut sont comparés avec ceux

délivrés en cas de non-défaut.

Exemple 1. Lorsque la perte d’efficacité sur le moteur-roue arriére gauche survient a ¢t =1 s, le
moteur-roue avant gauche compense cette perte en appliquant plus de couple de traction comparé
au cas sans défaut (Figure 5.7a). Cette perte d’efficacité ne modifie pas les commandes virtuelles
corrigées M, et @, (trait continu sur la Figure 5.7b) par rapport aux entrées de commandes
virtuelles M, et a,, étant donné que le moteur-roue n’est pas bloqué a une position donnée. Les
commandes virtuelles réalisées M et af, (tirets sur la Figure 5.7b) sont proches des commandes
virtuelles en entrées M, et a,, (point-tiret sur la Figure 5.7b) et celles corrigées M, et Gy,

(Figure 5.7b) montrant ainsi que les objectifs de commandes sont atteints.

Exemple 2. Lors de ce test, la position du moteur roue est bloquée & sa valeur quand le défaut
survient & ¢ = 1 s. Cette position bloquée est compensée par le moteur-roue avant gauche qui
deélivre plus de couple de traction afin de remplir les objectifs de commande (Figure 5.8a). La
position bloquée étant faible, cela modifie légérement les commande virtuelles corrigées (trait
continu sur la Figure 5.8b) par rapport aux entrées (point-tiret sur la Figure 5.8b). Néanmoins

les commandes réalisées (tirets sur la Figure 5.8b) sont proches de celles corrigées (Figure 5.8b).
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1000 — 500 o
IS < ~ E«rl
Z 500 e e -
0 0 0
0 1 2 3 4 0 2 ) 1 2 3~ AL
Time | — Sans défaut Time (s) Time (s) —y
<200 - - -Avec défaut| . 200 __x10"® M
= = E a0
=100 “oo 2100 = ettt VT
& - & <
0 0 -5
0 1 2 3 4 0 2 =™ 1 2 3 4
Time (s) Time (s) Time (s)
(a) Couples appliqués aux roues - LOE (b) Commandes virtuelles LOE
Ficure 5.7 — Example 1 : LOE
1000 — 500
g S
Z 500 codpgend &
0 0
0 1 2 3 4 0 2
Time | — Sans défaut Time (s) Time (s)
—~ 200 - - -Avec défaut| — 200 —~ 100
= S S M.,
Z 100 Z.100 Z 0 — .
R R R = X - MT
= & = z
0 0 -100
0 1 2 3 4 0 2 0 1 2 3 4
Time (s) Time (s) Time (s)

(a) Couples appliqués aux roues - LIP (b) Commandes virtuelles LIP

FiGURE 5.8 — Example 2 : LIP

Exemple 3. Lors de la défaillance du moteur-roue arriére gauche, celui-ci ne délivre plus de
couple de traction nécessaire afin de réaliser les objectifs de commande. Il est donc entiére-
ment compensé par le moteur-roue avant gauche qui fournit plus de couple de traction (Figure
5.9a). Les commandes virtuelles corrigées (trait continu sur la Figure 5.9b) sont identiques a
celles en entrée (point-tiret sur la Figure 5.9b) étant donné qu’il n’y pas de position bloquée du
moteur-roue. Les commande virtuelles réalisées (tirets sur la Figure 5.9b) sont trés proches des

commandes virtuelles corrigées (Figure 5.9b).

1000 500 g
g g & s,
Z 500 D s Tl---a
= 0 == = 9 Sol——"
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 - M.
Time | — Sans défaut Time (s) Time (s) —M,
= 200 - - - Avec défaut = 200 P 108 . Vs
g
Z 100 £.100 = SO LA
& 3 &
0 . 0 -5
0 1 2 3 4 o 1 2 3 4 1 2 3 4
Time (s) Time (s) Time (s)

(a) Couples appliqués aux roues - Float (b) Commandes virtuelles Float

F1GURE 5.9 — Example 3 : Float
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Exemple 4. Lorsque le défaut survient, le moteur-roue arriére gauche est bloqué au couple
maximal pouvant étre délivré. Ce dernier étant important, la compensation par le moteur-roue
avant gauche se fait cette fois-ci a travers un freinage (Figure 5.10a). Les commandes virtuelles
corrigées (trait continu sur la Figure 5.10b) différent largement des commandes virtuelles en
entrée (point-tiret sur la Figure 5.10b). Cela est da & la position bloquée importante qui requiert
une reconfiguration de la FTCA. Néanmoins les commandes virtuelles réalisées (tirets sur la
Figure 5.10b) sont proches de celles corrigées indiquant qu’avec ce défaut les deux objectifs de

commandes sont atteints.

1000 ~ 500 —~ 2
£ g b s,
S o = e s S
= 1 lo---=-mmm7 & o ---al
~ _qp000_F--""77 &~ S il
-1 -2
000O 1 2 3 4 0O 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Time Sans défaut Time (s) Time (s)
—~ 1000 - - -Avec défaut| — 200 —~ 4000
g i £ g M.
Z 500 i Z 100 £ 2000 — 1.
5 0 I B 0 = 9 M
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Time (s) Time (s) Time (s)
(a) Couples appliqués aux roues - HOF (b) Commandes virtuelles HOF

FiGURE 5.10 — Example 4 : HOF

Ces différents exemples montrent les différentes caractéristiques de reconfiguration de 'algo-
rithme de FTCA proposé en cas d’apparition de différents types de défaillance actionneur. Lors
de I’application au véhicule, décrite dans la Section 5.5, seul le type de défaut HOF est considéré,

car il représente le cas extréme d’une défaillance actionneur.

5.5 Application au véhicule - CarMaker

Dans cette section, les performances de 'architecture de commande hiérarchisée proposée
incluant la FTCA, sont étudiées. Pour cela, ’environnement CarMaker est utilisé en prenant
en compte les parameétres du véhicule d’essai du laboratoire (Renault Scenic) présentés dans le
Tableau 2.3. Les limitations des couples des moteurs-roues et du systéme de freinage classique sont
données dans le Tableau 5.5. Parmi de multiples simulations réalisées afin de valider I’architecture

de commande proposée, deux sont sélectionnées et présentées ici.

Test 1. Le premier test consiste & tester les trois cas de configuration du véhicule lors d'un
freinage en ligne droite avec une décélération longitudinale constante de 0.1g (V,,,, = 50 km/h

et M, = 0 Nm). Un défaut HOF survient & ¢ = 1 s sur le frein arriére gauche dans les Cas
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1 et 3 et sur le moteur-roue arriére gauche dans le Cas 2. Ce test a pour but de démontrer
I'influence d’une telle défaillance sur le comportement des véhicules avec et sans FTCA. Une fois
la différence entre les trois cas de configuration du véhicule établie, seul le Cas 2 est sélectionné

pour le test suivant.

Test 2. Le deuxiéme test consiste en un virage brusque & gauche avec une accélération

longitudinale constante de 0.1g (V, = 75 km/h). Ce test permet de simuler une perte de

Tinit
stabilité latérale (M, # 0), car la courbure de la trajectoire est trop importante par rapport a la
vitesse du véhicule (courbure non atteignable). Un défaut HOF est également simulé a ¢ = 2 s
sur le moteur-roue arriére gauche pour le Cas 2 traité. Ce test a pour but de montrer 'interaction

entre les deux dynamiques longitudinale et latérale avec et sans FTCA.

Il est & noter que les résultats de chaque test réalisé avec ’architecture proposée (incluant
la FTCA) sont comparés avec les résultats issus de 'architecture sans FTCA, ou les couples du
guidage longitudinal sont additionnés aux couples de la stabilisation latérale avant d’étre appli-
qués aux roues. Le systéme non-défectueux, représentant le comportement nominal du systéme

en 'absence de défaut, est également basé sur 'architecture avec FTCA.

Parametre ‘ Valeur (unité)

Moteur-roue Systéme de freinage

T -1000 (Nm) T, . -1200 (Nm)
Te 1000 (Nm) T; 0 (Nm)

TABLE 5.5 — Limitations des couples délivrés par les moteurs-roues et le systéme de freinage

5.5.1 Résultats de simulations du Test 1 : en ligne droite

Dans cette section, les différents résultats de simulation des trois cas de configuration de

véhicule traités (voir Section 5.4), sont présentés.

Véhicule du Cas 1

Avant l'apparition du défaut (¢t < 1 s), dans les cas d’utilisation de la FTCA, les couples de
freinage appliqués aux roues (trait continu et tirets dans la Figure 5.11) sont plus importants a
I’avant du véhicule en raison des reports de charges dus au freinage. En effet, la FTCA proposée
permet d’avoir une distribution de couples selon le cercle d’adhérence de chaque pneumatique.
Quant aux couples de freinage fournis par ’architecture de commande ne possédant pas de
FTCA, ils sont de distribution identique sur les quatre roues (le cercle d’adhérence n’est pas pris

en compte) (tiret-point sur la Figure 5.11). Les erreurs de suivi de trajectoire et de profil de
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vitesse sont identiques et quasi-nulles pour les trois cas de simulation (Figure 5.14). Les couples

de traction sont nuls pour les trois cas simulés avant l'apparition du défaut (Figure 5.12), car le

véhicule décélére.

Lorsque le défaut HOF apparait sur le frein arriére gauche (a ¢t = 1 s) le faisant bloquer a son
maximum de couple de freinage (—1200 Nm), les trois réponses différent. En effet, Parchitecture
sans FTCA compense le défaut avec des couples de traction de faible amplitude (7' ~ 185 Nm)
avec une distribution identique sur les trois roues opérationnelles (tiret-point sur la Figure 5.12),
tandis que les couples de freinage sont mis & zéro (tiret-point sur la Figure 5.11). Un angle de
braquage 0. est requis afin de maintenir le véhicule en ligne droite (tiret-point sur la Figure 5.13a).
Cela est di au correcteur de manceuvrabilité fournissant un angle de braquage de compensation

en ’absence de compensation par les freins opérationnels.

L’architecture avec FTCA compense également le défaut avec des couples de traction de faible
amplitude (tirets sur la Figure 5.12),tandis que les couples de freinage délivrés par la FTCA sont
nuls (tirets sur la Figure 5.11). En effet, le défaut étant important, sa compensation nécessite
des accélérations longitudinales virtuelles (a,, et sa corrigée a,,) positives (tiret-point et tirets
sur la Figure 5.13b). Or, la configuration du véhicule permet a la FTCA de gérer uniquement
les freins, d’oil la valeur nulle de I'accélération virtuelle réalisée af, ~(trait continu sur la Figure
5.13b). Un angle de braquage, fourni par le correcteur de manceuvrabilité, est alors nécessaire

afin de maintenir le véhicule en ligne droite (Trait continu sur la Figure 5.13a).

O — = O ===
g | T 1| — Systéme non-defectueux
Z _100 : 2 -100 il - - Défaut "rl" sans FTCA
= X = || - - -Défaut "rl" avec FTCA
= 200 ' e
0 2 4 0 2 4
Time (s) Time (s)
0 . | ———
8 i g I U S
£ -1000 R S Z -100
o 2000 : 200
0 2 4 0 2 4
Time (s) Time (s)

FIGURE 5.11 — Couples de freinage appliqués aux roues - Test 1 - Véhicule 1

Lors d’une défaillance avec une position bloquée du frein, les commandes virtuelles (tiret-
point sur la Figure 5.13b) sont recalculées afin de compenser le défaut (trait continu sur la
Figure 5.13b). Le moment réalisé M (tirets sur la Figure 5.13b) est différent de celui corrigé
M, (trait continu sur la Figure 5.13b), car plus de poids est attribué a l'objectif de guidage
longitudinal (selon la matrice de pondération W, (5.36)) quand le moment M, est nul (tiret-

point sur la Figure 5.13b). L’accélération longitudinale corrigée est positive (trait continu sur la
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FiGURE 5.12 — Couples de traction appliqués aux roues - Test 1 - Véhicule 1

T

Figure 5.13b) et ne peut pas étre réalisée par la FTCA (o, différente de @y, ).
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ob———— — Systéme non-defectue o) SN
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(a) Angle de braquage - Test 1 (b) Commandes virtuelles - Test 1 - Véhicule 1

- Véhicule 1

FI1GURE 5.13 — Angle de braquage et commandes virtuelles - Test 1 - Véhicule 1

L’erreur de suivi du profil de vitesse dans le cas avec FTCA (tirets sur la Figure 5.14a) et
sans FTCA (tiret-point sur la Figure 5.14a) sont similaires (| ey, |< 0.8 km/h). Idem pour les
erreurs latérale et d’orientation (5.14b) qui sont similaires pour les cas avec et sans FTCA et qui

sont acceptables selon la définition donnée dans la Section 4.6.2 (| e, [< 0.08 m et | ey [< 0.6°).

O——— 0.1 ) 1
\'. —— Systéme non-defectueux
— : 0.05 Défaut 'rl"sans FTCA | | .
= ' N - - -Défaut "rl" avec FTCA |5 05 Pl
£-05 ' £ o = /
- \ < \\ o S S S—
g N -0.05
-1 -0.1 -0.5
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 1 2 3 4
Time (s) Time (s) Time (s)
(a) Erreur de vitesse longitudi- (b) Erreurs latérales - Test 1 - Véhicule 1

nale - Test 1 - Véhicule 1

FIGURE 5.14 — Erreurs de suivi des références - Test 1 - Véhicule 1
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Véhicule du Cas 2

Avant 'apparition du défaut (¢ < 1 s), les couples appliqués aux roues sont plus importants a
Pavant du véhicule dans le cas d’une architecture incluant la FTCA (trait continu et tirets dans
la Figure 5.15). Les couples fournis par 'architecture de commande sans FTCA sont, quant a
eux, de distribution identique sur les quatre roues (tiret-point sur la Figure 5.15). Les erreurs de
suivi de trajectoire et de profil de vitesse sont identiques et quasi-nulles pour les trois cas simulés

(Figure 5.17).

Lorsque la défaillance HOF apparait sur le moteur-roue arriére gauche (a ¢t = 1 s) le faisant
bloquer & son maximum de couple de freinage (—1000 Nm), les réponses des trois cas simulés
difféerent. En effet, 'architecture sans FTCA compense le défaut avec des couples de traction
de faibles amplitudes (T' ~ 185 Nm) de fagon identique sur les trois moteurs opérationnels
restants (tiret-point sur la Figure 5.15). A 'inverse, I'architecture avec FTCA compense le défaut

uniquement avec un couple de traction sur le moteur-roue avant gauche (tirets sur la Figure 5.15).

1000 500

= e e =
Z o0 : Z o0
oy & ]
—10000 2 4 —5000 —— Systéme non-defectueux
Time (s) Défaut "rl" sans FTCA
) - - - Défaut "rl" avec FTCA
0 , 200 £ av
£ : £
2 -500 ; = 0
Q | E: p—F-F============
|
—10000 5 2 —2000 2 2
Time (s) Time (s)

FiGURE 5.15 — Couples appliqués aux roues - Test 1 - Véhicule 2

Dans le cas sans FTCA, un angle de braquage o, est requis afin de rester en ligne droite (tiret-
point sur la Figure 5.16a). Cela est dii au correcteur de manceuvrabilité fournissant un angle de

braquage de compensation en ’absence de compensation par les moteurs-roues opérationnels.

En revanche, la FTCA permet de prendre en compte I'objectif de guidage latéral en ligne
droite. De ce fait, trés peu d’angle de braquage est requis (tirets sur la Figure 5.16a). En effet,
lors d’une défaillance avec une position bloquée du moteur-roue, les commandes virtuelles (tiret-
point sur la Figure 5.16b) sont recalculées afin de compenser le défaut (trait continu sur la Figure
5.16b). Dans ce cas, les commandes virtuelles réalisées (tirets sur la Figure 5.16b) et corrigées

sont trés proches permettant ainsi de satisfaire les deux objectifs de commande.
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FiGURE 5.16 — Angle de braquage et commandes virtuelles - Test 1 - Véhicule 2

L’erreur de suivi du profil de vitesse dans le cas avec FTCA (tirets sur la Figure 5.16a) est
quasi-identique & celle du systéme non-défectueux (trait continu sur la Figure 5.16a). Tandis
que celle obtenue sans FTCA est plus grande (ey, ~ —1.5 km/h). La compensation avec les
autres moteurs-roues opérationnels (cas avec FTCA) permet d’avoir de faibles erreurs latérale
et d’orientation (tirets sur la Figure 5.17b). La compensation avec angle de braquage (cas sans
FTCA) permet de réduire Uerreur latérale tandis que Ierreur d’orientation augmente étant donné
que le véhicule reste orienté dans le sens d’utilisation du braquage de compensation (tiret-point

sur la Figure 5.17b).
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~ Jowem T 0.4
S __oo01 H = —— Systéme non-defectueux
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(a) Erreur longitudinale - Test (b) Erreurs latérales - Test 1 - Véhicule 2

1 - Véhicule 2

FIGURE 5.17 — Erreurs de suivi des références - Test 1 - Véhicule 2

Véhicule du Cas 3

Cette fois-ci, le défaut HOF apparait sur le frein arriére gauche & t = 1 s. Avant I’apparition
du défaut (¢t < 1s), le méme constat que celui des simulations des cas précédents de configuration
de véhicule, peut étre fait. Dans les cas d’utilisation de la FTCA, les couples de freinage appliqués
aux roues (trait continu et tirets dans la Figure 5.18) sont plus importants & ’avant du véhicule
en raison des reports de charges dus au freinage. Quant aux couples de freinage fournis par

Iarchitecture de commande ne possédant pas de FTCA ils sont de distribution identique sur
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les quatre roues (tiret-point sur la Figure 5.18). Aucun couple de traction n’est appliqué (Figure
5.19) en raison de la phase de freinage entamée. Les erreurs de suivi de trajectoire et de profil

de vitesse sont identiques et quasi-nulles pour les trois cas de simulation (Figure 5.14).

Lorsque le défaut apparait sur le frein arriére gauche (¢ = 1 s) le faisant bloquer & son
maximum de couple de freinage (—1200 Nm), les trois simulations différent. En effet, ’archi-
tecture sans FTCA compense le défaut avec des couples de traction identiques sur les autres
roues restantes (tiret-point sur la Figure 5.19) tandis que les couples de freinage sont mis & zéro
(tiret-point sur la Figure 5.18). La compensation ainsi faite permet de rétablir les performances
de guidage longitudinal (suivi du profil de vitesse), mais pas de maintenir le véhicule en ligne
droite. Par conséquent, ce cas de simulation nécessite une compensation par un angle de bra-
quage d. fourni par le correcteur de manceuvrabilité (tiret-point sur la Figure 5.20a). Ainsi, de
bonnes performances de guidage longitudinal et latéral peuvent étre constatées sur la Figure 5.21

(| ey, |<0.6 km/h, | e, [<0.01 m et | ey |<0.6°).
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FI1GURE 5.19 — Couples de traction appliqués aux roues - Test 1 - Véhicule 3

Le cas du simulation avec FTCA permet de compenser le défaut par des couples de traction
avec une distribution non-identique suivant le cercle d’adhérence du pneumatique (tirets sur la

Figure 5.19). Un angle de braquage . est cependant nécessaire afin de maintenir le véhicule
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en ligne droite (tirets sur la Figure 5.20a). En effet, la composition de la matrice d’efficacité B
(5.35) ne permet pas de compenser ce défaut avec des couples de traction dissymétriques. De
plus, l'utilisation de la FTCA permet de reconfigurer la distribution des couples en calculant
les commandes virtuelles corrigées a,, et M. Ces derniéres tiennent compte des commandes
virtuelles indésirables induites par la présence du défaut. Le moment M, étant nul (tiret-point
sur la Figure 5.20b), plus de poids est attribué a la réalisation de l'accélération longitudinale
virtuelle a;, (selon la matrice de pondération W, (5.36)). Ainsi, a], réalisées par la FTCA
(tirets sur la Figure 5.20b) est proche de celle corrigée (trait continu sur la Figure 5.20b), tandis

que M7 (tirets sur la Figure 5.20b) est différent de celui corrigé (trait continu sur la Figure

5.20b). L’objectif de guidage latéral ne peut donc pas étre satisfait sans utilisation de braquage.
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FIGURE 5.20 — Angle de braquage et commandes virtuelles - Test 1 - Véhicule 3

Cette distribution (avec FTCA) permet de maintenir de bonnes performances de guidage
longitudinal (] ey, |< 0.1 km/h (tirets sur la Figure 5.21a). L’utilisation du braquage fournit par
le correcteur de manceuvrabilité permet quant & lui d’avoir de bonnes performances de guidage

latéral (| ey |[< 0.01 m et | ey |< 0.6°) (tirets sur la Figure 5.21b).
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FIGURE 5.21 — Erreurs de suivi des références - Test 1 - Véhicule 3
A Tissu des simulations réalisées suivant les trois cas de configuration du véhicule, il peut

étre noté que le Cas 1 ne permet pas d’inclure la phase d’accélération dans la FTCA du fait des
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actionneurs utilisés (freins uniquement). Le Cas 2, quant a lui, inclut les deux phases d’accélé-
ration et de freinage ce qui permet d’assurer le guidage longitudinal et latéral avec une faible
sollicitation de braquage gréace au choix de la matrice B. Enfin, le Cas 3 permet de prendre en
compte les deux phases d’accélération et de freinage. Cependant, le test étant effectué en ligne
droite (pas de perte de stabilité M, = 0), plus de poids est attribué a l'objectif de guidage longi-
tudinal. Par conséquent, 'utilisation symétrique des moteurs-roues, afin de compenser le défaut
et de garantir de bonnes performances de guidage longitudinal, nécessite un angle de braquage
afin de maintenir le suivi de la trajectoire de référence en ligne droite. La différence entre les
trois cas de configuration étant établie, seul le Cas 2 est utilisé pour le test suivant en virage afin

de montrer le potentiel de I'architecture FTCA proposée.

5.5.2 Reésultats de simulations du Test 2 : Virage brusque avec accélération

Au cours de cette section, les résultats de simulations du Test 2, appliqué au Cas 2 de
configuration du véhicule, sont présentés. Ce test est réalisé tout d’abord sans défaut (avec
FTCA) et ensuite comparé avec le cas défectueux (défaut HOF sur le moteur-roue arriére gauche)
avec et sans FTCA. Rappelons ici que pour le cas d’étude sans FTCA, les couples issus du
correcteur de guidage longitudinal et les couples issus de la couche de stabilisation latérale sont
additionnés avant d’étre appliqués au véhicule. Il n’y a donc pas de mécanisme de gestion des

objectifs de guidage et de stabilisation.

Avant l'apparition du défaut (¢ € [0, 2] s) 'angle de braquage du guidage latérale d,4, I’angle
de braquage de correction é. et le moment stabilisant M, sont identiques pour le cas avec FTCA
(trait continu et tirets dans la Figure 5.22) et sans FTCA (tiret-point dans la Figure 5.22).
L’angle de braquage 0, positif permet de suivre la trajectoire de virage a gauche. Un angle de
braquage correctif §. est ajouté afin d’avoir une meilleure manceuvrabilité du véhicule. Le moment
M, est quant a lui nul car la situation de conduite est stable. L’erreur de suivi de vitesse ey,
lerreur latérale e, et l'erreur d’orientation ey sont faibles montrant un bon suivi des références
et sont également identiques pour les cas avec et sans FTCA. Les couples appliqués aux roues
sont positifs (Figure 5.24) afin de suivre le profil de vitesse croissant (accélération longitudinale
constante de 0.1g). La distribution des couples est cependant différente. En effet, dans le cas
de simulation sans FTCA (tiret-point sur la Figure 5.24), la distribution issue du correcteur de
guidage longitudinal est identique sur les quatre roues, tandis que dans les cas de simulations avec
FTCA (trait continu et tirets sur la Figure 5.24), la distribution est réalisée a travers l'allocation

de commande avec prise en compte du cercle d’adhérence de chaque pneumatique.
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FIGURE 5.23 — Erreurs de suivi des références - Test 2 - Véhicule 2
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FI1GURE 5.24 — Couples appliqués aux roues - Test 2 - Véhicule 2

Dans le cas du systéme non-défectueux (a partir de ¢ = 2 s), un angle de braquage de
guidage 04 ainsi qu'un angle de braquage correctif é. (trait continus sur la Figure 5.22) sont
appliqués afin de suivre la trajectoire de référence en maintenant la manceuvrabilité du véhicule.
Des performances acceptables de guidage longitudinal et latéral sont & noter (trait continu sur
la Figure 5.23 (| ey, |< 3.5 km/h, | ey |[< 0.4 m et | ey |< 2°). La FTCA répartit les couples
suivant le potentiel d’adhérence des pneumatiques (trait continu sur la Figure 5.24). Au début
de la manceuvre, plus de couples sont appliqués & 'avant du véhicule en raison de la charge

importante & ’avant. Durant la manceuvre de virage & gauche un transfert de charge se fait vers
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le coté droit du véhicule, tandis que ’accélération longitudinale renvoie plus de charge a 'arriére

de celui-ci.

Deés I’apparition du défaut a ¢ = 2 s, le défaut HOF sur le moteur-roue arriére gauche engendre
une position bloquée de —1000 Nm. Cela crée un moment de lacet indésirable faisant tourner le
véhicule d’avantage & gauche ce qui méne a une perte de stabilité latérale de celui-ci. Dans le
cas d’étude sans FTCA, une correction de l'angle de braquage J. de signe opposé est appliquée
(tiret-point sur la Figure 5.22b) afin maintenir la manceuvrabilité du véhicule. Ceci n’étant pas
suffisant afin de garantir la stabilité latérale du véhicule, un moment stabilisant (M, # 0) est
nécessaire afin de stabiliser celui-ci (tiret-point sur la Figure 5.22b). De bonnes performances
de guidage longitudinal sont & noter (| ey, |< 0.5 km/h). Les performances du guidage latéral
restent acceptables (| e, |< 0.5 m et | ey |< 3°) en dépit de leurs croissance due au défaut

actionneur.

Dans le cas d’étude avec FTCA, I’'angle de braquage correctif d. et 'angle de braquage de
guidage d,4 sont légérement diminués étant donné que le moment de lacet indésirable est dans le
sens de la trajectoire de référence. Le correcteur de stabilité latérale est moins sollicité (tirets
dans la Figure 5.22b), car la FTCA permet de limiter les performances de guidage au potentiel
d’adhérence des pneumatiques. La FTCA recalcule également les commandes virtuelles corrigées
M, et a,, (traits continus sur la Figure 5.25) afin de compenser le défaut actionneur. La Figure
5.25 montre que le moment M réalisé par la FTCA proche de celui corrigé M, indiquant ainsi
que 'objectif de stabilisation est atteint. Cependant, ’objectif de guidage longitudinal n’est pas
atteint étant donné que l'accélération longitudinale virtuelle réalisée aj, n’est pas proche de celle
corrigée a,, comme le montre la Figure 5.25. Ainsi, de bonnes performances de guidage latéral
peuvent étre constatées sur la Figure 5.23b (tirets sur la Figure 5.23b avec | e, [< 0.25 m et
| ey |< 1°). Tandis que les performances de guidage longitudinal sont dégradées comme illustré

sur la Figure 5.23a (ey, grand).
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FIGURE 5.25 — Commandes virtuelles en utilisant la FTCA - Test 2 - Véhicule 2

Le haute precision du suivi du profil de vitesse lors du cas d’étude sans FTCA ne tient pas
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compte du potentiel d’adhérence des pneumatiques et engendre ainsi une perte de stabilité laté-
rale du véhicule ce qui nécessite ’application d’un moment stabilisant. En revanche, dans les cas
d’étude avec FTCA (avec et sans défaut actionneur), la prise en compte du potentiel d’adhérence
des pneumatiques afin d’atteindre I'objectif de guidage longitudinal, limite les performances de

celui-ci et préserve la stabilité latérale du véhicule.

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, la coordination du guidage longitudinal et de la stabilisation latérale dans
le cas d’une défaillance d’actionneur est traitée. Une architecture de commande hiérarchisée du
GCC est proposée. Le probléme posé par le conflit entre les deux objectifs de guidage et de stabi-
lisation ainsi que par la défaillance d’actionneur est traité a travers une allocation de commande
tolérante aux défauts actionneurs (FTCA). Cette derniére est basée sur la connaissance du dé-
faut actionneur dont la dynamique est donnée selon quatre types de défauts. Cette allocation de
commande permet de reconfigurer la distribution des commandes virtuelles sur les commandes
réelles selon l'objectif de commande et 'apparition du défaut actionneur. Les performances de
I’allocation de commande en boucle ouverte ont été évaluées a travers des exemples illustra-
tifs selon le type de défaut pris en compte. La généralisation de ’algorithme d’allocation de
commande proposée permet a celui-ci de s’appliquer sur différentes configurations du véhicule.
L’efficacité de 'approche proposée est mise en évidence & travers ’étude et 'analyse de trois cas

de configurations du véhicule.

Parmi les perspectives pouvant étre explorées, la prise en compte de la dynamique des ac-
tionneurs est & considérer a travers une nouvelle formulation de la matrice de pondération des
commandes réelles. L’étude du Cas 4 de configuration du véhicule est également & mener. Cela
peut étre réalisé & partir du Cas 3 en considérant cette fois-ci 'utilisation des moteurs-roues éga-
lement pour la phase de freinage & travers la modification des contraintes sur la commande. Cela
permet de coordonner 'utilisation du freinage par les moteurs-roues et le systéme de freinage
classique [Le Solliec, G. et al., 2013|. Cette coordination peut étre réalisée a travers la méthode
d’allocation en série (Daisy Chaining) en considérant les moteurs-roues comme actionneurs pri-
maires et le systéme de freinage classique comme actionneur secondaire suivant la formulation
donnée dans [Sadien, 2020]. Il est ainsi possible d’utiliser uniquement les moteurs-roues si les
objectifs de commande sont atteints et de compenser avec le systéme de freinage classique dans

le cas contraire.

Dans la perspective de traiter également la tolérance au défaut de l'actionneur de la colonne
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de direction dans la méme architecture, il est possible d’introduire la couche d’allocation de
commande (développée au cours du Chapitre 4) en cascade aprés celle développée au cours de ce
chapitre. Les objectifs de commandes ne sont cependant pas garantis si I'utilisation de la seconde
couche d’allocation engendre une saturation des actionneurs. Une piste inétressante & explorer
consiste a unifier les objectifs de commande dans une seule allocation de commande. La formu-
lation de cette derniére, donnée dans ce chapitre, peut étre étendue afin de prendre en compte
I'accélération latérale virtuelle qui peut étre distribuée sur le vecteur des commandes réelles
[Soltani, 2014|. Ce dernier est composé des forces latérales et longitudinales. Ainsi, les objectifs
de guidage longitudinal/latéral et de stabilisation latérale peuvent étre traités simultanément

selon les contraintes/défaillances des actionneurs.
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Les travaux de cette thése sont réalisés dans le cadre du projet SIMPHA qui vise & développer
des systémes dédiés & la conduite autonome pour une mobilité durable et pour tous. Ces travaux
portent principalement sur la proposition d’architectures de guidage et de stabilisation d’un
véhicule autonome en présence de défauts actionneurs. Trois principales problématiques sont
traitées. Pour commencer, la problématique de stabilisation latérale est traitée afin de mieux
coordonner les différents correcteurs de stabilisation. La problématique de guidage d’urgence est
en suite abordée dans le cas d'une défaillance du systéme de direction. Enfin, la problématique
d’unification des objectifs de commande de guidage et de stabilisation dans une seule architecture
est abordée en tenant compte des défauts actionneurs. Les solutions proposées pour ces différentes
problématiques reposent sur des architectures hiérarchisées de GCC et sont mises en ceuvre sur
CarMaker. La démarche de synthése proposée va de la modélisation de la dynamique du véhicule

a la conception et la validation en simulation.

Le point de départ de la synthése des stratégies de commande est la modélisation de la
dynamique du véhicule. Différents modeéles orientés commande sont exposés compte tenu des
hypothéses simplificatrices émises. L’environnement de simulation CarMaker est également pré-
senté. Il est utilisé afin de valider les performances des stratégies de commande. En effet, une
validation expérimentale n’est pas envisageable en raison des manceuvres critiques a effectuer

sur un véhicule réel et des actionneurs spécifiques qui doivent équiper le véhicule, etc.

La stabilisation latérale du véhicule, représentant la premiére contribution de cette thése, est
traitée a travers la proposition d’une architecture de commande hiérarchisée. Cette architecture
permet de coordonner les actions issues d’'un braquage actif avant (AFS) et d’un controle direct
de lacet (DYC). Différents critéres de stabilité on été introduits afin de proposer un superviseur
permettant de coordonner ces systémes actifs. Le superviseur proposé est basé sur la décompo-
sition en différentes régions du pseudo plan de phase 1/}—B . Chaque région permet de définir une
zone de manceuvrabilité et une zone de perte de stabilité & travers deux fonctions d’activation.

Ces derniéres fournies en temps réel par le superviseur sont alors employées afin de coordonner
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les actions des systémes actifs [Khelladi et al., 2020]. La proposition d’utilisation de dispersions
variables constitue une originalité de ’approche proposée, car cela permet de mieux anticiper
le comportement du véhicule, et d’activer ainsi le systéme actif adéquat. Les performances de
I’architecture proposée sont évaluées & travers de multiples simulations. Ces performances sont
comparées, par des simulations, a celles obtenues en utilisant un superviseur basé sur le plan de
phase /B—B, mais en gardant la méme architecture. L’architecture de commande proposée per-
met de réduire 'amplitude de freinage nécessaire a la stabilisation, mais le temps utilisation de

celui-ci est plus étendu comparé a ’approche classique.

Le guidage en situation d’urgence en présence de défaillance du systéme de direction est
abordé en proposant une architecture de commande hiérarchisée. Cette derniére permet de gérer
le comportement du véhicule en situation d’urgence afin de maintenir des performances accep-
tables de guidage lui permettant de s’arréter, en toute sécurité, sur la bande d’arrét d’urgence
[Khelladi et al., 2020]. Les différents niveaux de l'architecture ont été adaptés afin de satisfaire
ce objectif de commande. Tout d’abord, le probléme posé par la génération de références lors
d’une situation d’urgence est traité. Ensuite, le correcteur de guidage, composé d’un correcteur
longitudinal et d’un correcteur latéral, assurent le suivi des références en fournissant les entrées
de commandes adéquates, & savoir les couples de freinage et ’angle de braquage. Enfin, une
formulation de ’allocation de commande est proposée afin de gérer les entrées de commande lors
d’une situation normale et d'urgence. Son réle est capital dans cette architecture, car elle permet
de pénaliser 'angle de braquage, lorsque le systéme de direction est défaillant, et le remplacer par
un freinage différentiel permettant ainsi de continuer & assurer le guidage latéral vers la bande
d’arrét d’'urgence. Une attention particuliére a été prétée a la courbure maximale de la trajectoire
et & la prise en compte des positions bloquées non nulles du braquage lors d’une défaillance en
ligne droite et en virage. L’efficacité de I'approche proposée a été mise en évidence & travers

différents cas de simulations.

Le contréle global du chéssis, assurant le guidage et la stabilisation du véhicule en présence
de défaut actionneur, représente la troisiéme contribution de cette thése. Le GCC est traité a
travers la proposition d’une architecture de commande hiérarchisée permettant de coordonner
les objectifs de guidage longitudinal et de stabilisation latérale utilisant les mémes actionneurs.
La probléme posé par le conflit entre les deux objectifs ainsi que par ’éventuelle défaillance
actionneur est traité a travers la formulation d’une allocation de commande tolérante aux défauts
actionneurs (FTCA). Cette derniére est basée sur la connaissance du défaut actionneur présenté
selon quatre types. La FTCA permet de reconfigurer la distribution des commandes virtuelles

sur les commandes réelles selon la priorité de 'objectif de commande (priorité a la stabilisation
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latérale afin d’assurer la sécurité des passagers) ainsi que l'apparition du défaut actionneur. La
généralisation de ’algorithme d’allocation de commande tolérante aux défauts permet & celui-
ci de s’appliquer sur différentes configurations du véhicule. Les performances de ’architecture
proposée incluant la FTCA sont finalement évaluées & travers de multiples simulations pour

différents cas de configurations du véhicule.

Les travaux proposés dans cette thése ouvrent des perspectives intéressantes sur la conception
d’architectures de stabilisation et de guidage du véhicule autonome. Certaines de ces perspectives
ont déja été évoquées a la fin de chaque chapitre et peuvent étre regroupées autour de quatre

principales directions.

L’étude de la stabilisation latérale du véhicule peut étre complétée en proposant une métho-
dologie de réglage du superviseur 1/}—5 fondée sur la mise en ceuvre d’une analyse de sensibilité de
ses paramétres. Par ailleurs, une autre formulation d’allocation de commande peut étre envisagée
afin de prendre en compte le transfert de couple & moyennes vitesses, limitant ainsi 'influence

du DYC sur la dynamique longitudinale.

La stratégie de guidage d’urgence montre de bonnes performances lors d’'une défaillance totale
du systéeme de direction. Il peut étre intéressant néanmoins d’étendre ’approche proposée au cas
de perte d’efficacité & travers un réglage de la matrice d’efficacité. Dans cette méme perspective,
la prise en compte des pertes d’efficacité/défaillance totale des freins mérite d’étre abordée. Enfin,
la génération de trajectoire peut étre générée en prenant en compte des informations liées a la
présence d’obstacles sur la route. L'idée est de définir les écarts longitudinal et latéral de la

trajectoire d’'urgence en fonction de la distance du véhicule par rapport aux obstacles adjacents.

L’architecture du contréle global du chassis tolérante aux défauts peut étre généralisée afin de
faire face & un défaut du systéme de direction. Deux pistes peuvent étre envisagées. La premiére
porte sur l'introduction de la couche d’allocation de commande (développée au cours du Chapitre
4) en cascade a celle déja intégrée dans I’architecture globale (Chapitre 5). Si cette solution semble
aisée & mettre en ceuvre, elle ne garantit pas pour autant que les objectifs de commandes soient
atteints en présence de saturation des actionneurs. La deuxiéme piste contourne cette difficulté
& travers une unification des objectifs de commande dans une seule allocation de commande.
Cette nouvelle formulation doit prendre en compte 'accélération latérale virtuelle qui peut étre
distribuée sur le vecteur des commandes réelles. Ce dernier est composé des forces latérales
et longitudinales. Ainsi, les objectifs de guidage longitudinal/latéral et de stabilisation latérale

peuvent étre traités simultanément selon les contraintes/défaillances des actionneurs.

Enfin, la validation expérimentale des stratégies de commande développées au cours de cette

179



Conclusion Générale et Perspectives

thése doit étre conduite. Il est envisagé a cet effet d’utiliser la nouvelle plateforme expérimentale
du véhicule a Péchelle réduite (1/5) en cours d’instrumentation. D’autre part, le robot mobile
avec quatre roues motorisées récemment acquis dans le cadre du projet de recherche structurant

SMART-UHA peut également servir comme moyen de validation de ces travaux.
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