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Introduction

e Tendance mondiale actuelle
— La route « intelligente »

g — La file de véhicules automatisée
— Le contrble de chaque véhicule

e Automatisation d’'un véhicule
— Controle longitudinal
— Contrble latéral

* Developpement actuel chez les constructeurs automobiles
— Aide a la conduite en longitudinal (ABS, ACC, frage d’urgence, ...)
— Controle latéral partiel en phase de développenrergsante (Controle

Dynamique de la Stabiliteé, ESP, ...)
— Assistance a la conduite
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Introduction

* Problématique
— 37 % des accidents en France impliguent des ékiseuls

— lls se manifestent par des pertes de controlessaorties de route
causees par des défaillancessdbicule duconducteurde
I'infrastructure

— Un facteur accidentogene prépondérant vitesse excessive

e Solutions

— Détection de situations limites

— Dispositif d’'alerte

— Braquage actifitilisant laperception de la route

e Objectifs
— Ameélioration de la sécurité et du confort des esade la route
— Minimisation du colt économique et respect deviremnement
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Le programme ARCo0S 2004

* Problématique

— Ameéliorer la sécurité routiere par une approclodalke du systeme
Véhicule - Infrastructure - Conducteur

o 3types de moyens, aux ambitions graduées :

— Information du conducteur (pas d’action)
— Interventions d’'urgence

— Actions coopératives _
_ o # 60 partenaires
* 4 fonctions principales : académiques

— Reéguler les interdistances entre véhicules et industriels
— Prévenir les collisions

— Alerter les véhicules en amont

— Preévenir les sorties de route
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L'ambition des travaux de These

Collaboration avec le LIVIC

— Concevoir un systeme d’aide a la conduite posuie de voie,
dans le cadre d’'un contrble partagé avec le corduct

Obijectifs : améliorer le maintien dans la voie
— en situation de suivi de route ou de changemenbie

— en présence de perturbations : rafales de vemé ggadhérence, ...

Informations disponibles :

— Perception de la route et des marquages

Moyen d’action :

— Couple d’assistance appliqué a la colonne detdbrec
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Instrumentation du véhicule




Architecture géenérale

w'— caméra | l/ll_ route
Module Module ' Correcteur
de Vision yl—caméra | d’Interface Y route
T, t| Ty couple
Indice de mesure d’assistance
Qualité ‘
Module
“ ( de Sécurité PID
Capteur 5 |
| vidéo 7 Moteur ;J Tfn,smn
g électriqu y dentree
de la route : Carte
Embrayag \:| ‘ de puissance

\Colonne de direction
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Modélisation du veéhicule

* Point de départ

— Les 6 degrés de liberté
du vehicule

Mouvement verticak
¢ Rotation en

Rotation en
roulis

Mouvement Rotation en& y
longitudinal . tangage Mouvement
V transversal

_ Mode longitudinal Mode latéeral
— Seéparation des modes X y— /3
longitudinal et latéral Z W
g %
— Application du Principe ZFext: my
Fondamental de la Dynamique v do
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Modélisation du véhicule

e Caracteristiques du vehicule

mg, M Masse suspendue et masse totale

l;, | | Empattement avant et arriere

s, § |Demi-voie avant et demi-voie arriefe

h Hauteur du centre de gravité

e Deéfinition du mouvement du véhicule

Mouvement dans le repere caisse

rojection \
ool C Mouvement dans le repere route

{--—» Mouvement en latéral et en angle de ﬁ:ap
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Modélisation du véhicule

e Formulation des modeles du véhicule

— Modeéele4 roues non linéaire

— Modelebicyclette linéaire e Vitesse fixe

e Vitesse variable
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Modélisation du véhicule

— Forces de Guidage des pneumatigues

1 |:z, charge

T |:z, contact

|:z, charge 1
L

T |:z, contact

 Allure et expression des forces latérales

Fyi+

<

~ Zonede
v glissement total
- T T
. Zone de pseudo
/, glissement et
glissement

4

—Zone de pseudo
glissement

a.
0'1 0’2 i

R =FRict Fyp=¢ (a16+a 1
Fy2=Foc* Fyap=-v&(a26+a 20
V est le coefficient d’adhérence

v=0 V=1
m _
route verglaceée route humide route seche
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Modélisation du véhicule
e Linéarisation du modele

— Hypotheses : angles faibles, termes de puissanpesieures a 1
négligeables

— Conséquence :Fy1+ Fy2: 2V g (4 —,8—% t//j+ 2V Q(—,B+|vr l//j

e Passage au repere route
wd =Vp ref — V/ Rref
Y =y,

yp =viB+y, |

YL =Yr tlis

T— Parametre d’anticipation dans le cadre d’une vision frontale

o R
O, I
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Méthode d’obtention du modele de

L T, b
YL

Correcteur

commande

Ta
L Tq P
YL

Modeéle conducteur

Ta
Ty s 2
Ts

Actionneur de

B

Os ‘
Pref

fu T

direction Modeéle véhicule
[ - - \
Trajectoire de
référence
\_ J

Vent latéral
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Modélisation du véhicule

* Expression du modele linéarisé

En ap
- . —= —1+—== 0 0| -
B V V2 B
W v W
V. 0 1 0 0|y,
|V sV 0]

B : angle de dérive

r . vitesse de lacet

. erreur sur 'angle de cap
. déplacement latéral

f_: force de vent latéral
V : vitesse longitudinale
. angle de braguage des roues avant

b
vV
b2
0
0

&

=

v
€2

0
O_

Mod de vehicule

Pref

16/53



Modélisation de la colonne
de direction

o
0p)
A

T, : couple d’assistance

T, : couple conducteur Actionnew de
direction

T : couple d’auto alignement
rE!B:[ﬂlrE e
reference

d¢: angle de braquage des roues

Sk .
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Modélisation du conducteur
[MH93],[DMO00]

Ta KF

retour d’effort

yo |1 ; sy |
s T K Tst—e s% + 286y s+a, Tq

avance de retard de
phase perception

A 4

dynamique
neuromotrice

action proportionnelle
a la perception

T, : couple d’assistance

Y, : déplacement latéral

Actionneur de
direction

W, : erreur sur I'angle de cap

T, : couple conducteur
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Methodologie de commande

* Problematique
— Le véhicule est un systeme incertain (variatiopa@ametres : vitesse,
adhérence, masse, ...)

— Et sujet a des perturbations extérieures (courbeir®ute, vent latéral)

« EXigences
— Stabilité robuste du systeme bouclé face aux vammde parametres et
rejet de perturbations

— Structure de commande permettant de faire dadtasge a la conduite en
prenant en considératites capacités du conductgour le suivi de voie

— Construction d’'un correcteur d’ordre réduit.

 Méthode envisagée
— Modéliser les incertitudes du systeme

— Utiliser les techniques d’optimisatidt), etLPV
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Méthodologie de commande

* Principe général de la commandg

qui stabilise le systeme bouclé et tel que :

_ HTW—>eHoo <Yy

Obijectif : Calculer un correcteur dynamiqls[e\

A 4

K |

W : entrées extérieures
e: signaux a controéler

y : mesures disponibles
u: commandes

 Méthodes de résolution du problemegdtandard

Résolution par les équations de Riccti

Résolution par LMI
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Methodologie de commande
* Reésolution par LMI

T T
+
DR 0 T ARC IZA F{:le sw DR 0 ) 1)
0 I, e Vin, ew || g | <
W T T w
i BW Dew —J n, |
-
JATsS+A B, Cg
’s 9 BI'S T |75 %o 2)
O |ne w ylnw ew O |n <
G Dew ¥l |
R I, 0 (3)
l, S
min ) sous les contraintes (1), (2) et (3)
y,R=R" &8

URr et Og sont des bases des noyauy'[®,, ] et [C,, D, ] respectivement
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Methodologie de commande

o Généralités sur le sequencement de gain

— Problématique :
» Systemes a dynamique fortement variable selon I'état de fonati@mme
« Exemple : aéronautique, automobile,...

» Un seul correcteur ne suffit pas pour garantir de bonnes perfornsamces
I'ensemble du domaine

— Le principe est d’'utiliser une structure fixe de corection en
adaptant les parametres en fonction des grandeursesurables

* Problemes : comment passer d’'un correcteur a un autre ? Commaatiirga
la stabilité du systeme ?

— Plusieurs approches

« Techniques d’interpolation
e Techniques LPV
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Methodologie de commande

e Systeme Linéaire a Parametres Variants :

w—* — e

| P(6)
systeme LPV = systeme linéaire u y
dont les coefficients dépendent d’'un K(8) f
vecteurB(t) mesuré en temps réel

W : entrées extérieures
e: sighaux a controéler
y : mesures disponibles
u: commandes

4 Obijectif : Calculer un correcteur dynamigki€d) stabilisant Ie\

systeme bouclé et tel que :
w
\ w(t)dL, H Hz .
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Methodologie de commande
¢ Synthese de correcteur H-LPV par approche polytopique

e Cas envisagéeP(0) linéaire erf
chaque composantg [

.

= |

o

P(6(t)) =>a;(t) P(rg)

o) =Y oy / Yoi(t)=1

/

e Correcteur solution :

[ K(6)) = 30t (1) K (75) }

 Recherche dds(m) :

o

i)
TGS -
........... . B(t)
Y T 91

— ensemble de problemkls couplés (1 pour chague sommet)
— résolution d’'un probleme de minimisation sous @ntes d’'inégalités

matricielles linéaires (LMI)

25/53



Methodologie de commande
¢ Synthese de correcteur H-LPV avec contrainte d’ordre

Le probléme de synthese consiste a résoudre le systeme laMlogitrainte de rang suivants :

q. o 77| AUDR*RA(R) " RCe(m)'
{O In } Ce(7Ti)R _ylne
T BT D)
g A TSR By (7)
{OS ln} By (1)'S  —ph,
T Cm) Dew(m)

{R |n}

>0
I, S

D en(77))
_Vl n

w

By, (77) {

clim)
Dew(77) '

_ylne

R

[ and |

Tk O}<o =1, 5O
0 In
FS O}<o i=1,.., 5O
0 In

I
Sn} < nt+re rag(RS-1,) < r} Algorithme de la Trace
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Stratégie de commande choisie :
vitesse longitudinale constante

L T, b
YL

Correcteur
5 B
Ta Ta i r
l// L Td > Td o i > Oref —&L—
y T lL_
L S f T
Modéle conducteur Actionneur de g -,
direction Modele véhicule
e N
Trajectoire de
référence
\_ Y,

Vent latéral
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Objectifs de commande

 Pour les manceuvres principales, en ligne
droite et en courbe, de :

- maintien de voie
- changement de voie

Déplacement latéral <20 cm
Erreur sur I'angle de Cap < 0,01 radian
Accéelération latérale <0,2¢
Amplitude de T <10 N.m

« Certains parametres sont incertains :
Adhérence des pneumatiques, caractéristiques adluctaur, masse,...
— Probleme detabilisation robustpar rapport aux variations de parametres
et derejet de perturbations
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Application a I'assistance au
controle latéral: Schéma de Synthese

SyntheseH_ d'un correcteur a 2 entrédg, ,U, )
pour V =10m.s 1 (vitesse longitudinaév =08 (adhérence)

Ly + wL mesuré
+ —>

A 4

assistance

———
yL mesuré

S Wy *
—»Ta
. > 5
fwe— w; »fiy
| 2 *
W, —>w|_
Y
T >
> a YL *
> " W, _'yL

conducteur+
actionneur+
véhicule
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Choix des filtres de Pondération

Wi (s): filtre du premier ordre parametre p&, aingstatique

W, (s) = G ‘Gg_isi_ Qo ‘ G - P (cio; ;gi:rs]alagnaOdB
i}

Objectif Réalisation
V\/1 Contrble Y. Gy >>1
\/\/3 Pr_enq en comptd,, gt G, > G,
privilégie les basses fréquences
\/\/4 Pénalise les basses fréquences G, >> G,
W5 Pondere les contributions des 2 G, = G,, =Cst
mesuresy, et

[ = Yopt =2,/ degK )=13 , reduit a posteriori él’ordré}
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dB

Allure fréguentielle du systeme augmenté

« Diagrammes de Bode des transfeﬁﬂﬁ %f +
W W
gamma/W1/W3 yL/fw gamma/W3/W4 Talfw
0 ‘ ‘ 20 ‘ ‘
20}
40k

ol e et
-680 B B80L
-80f g

5 _80_

c
100} 3

Q
120} . -100}
140}

120}
e — gamma/W1/W3 — gamma/\W3/W4
......... yL/fw e Talfw
-180 L Ll L | L ol L il L L R L M| L M | L M | L | L MR
10° 10" 10° 10" 10° 10° 14?0'2 10" 10° 10" 10° 10°
w en rad/s w en rad/s

Faibles Gainaux basses fréquences
— Conforme aux exigences du contrble partagé

[ Le conducteur manceuvseulson véhicule aux basses fréquen%es
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Analyse frequentielle

Bode du correcteur pour 'entrée yL Bode du correcteur pour I'entrée PsilL
T

[e2] |
(=] [=]
T

Gain (dB)
w
=]

T

B
o
T

T T T T -20 T T

Gain (dB)

138

20

451

Phase (deg)

-45|

Phase (deg)

90= M| | | Lol

90k

107 107 10" 10" 10 10 10°
w (rad/sec)

w (rad/sec)

Black de la boucle ouverte corrigée
- T . T

20+

160

10

MG =15dB
M® =55°

Gain (dB)
n o

'
=y
(=]

I ! i : | : .
-225 -180 -135 -90

Phase (deg) 33/53



Wagnitude (dB)

Analyse fréequentielle du correcteur réduit

Bode du correcteur pour I'entrée yL

70

o i
S

SD ....-E-...E...é..l ! I:,I

L e Ordre plein
© | —— Ordre réduit |

20 N e

135 CoTTTTT

L] | RN

10 10 10" 10 10

Frequency (mdis=c]

Black de |a boucle ouverte corrigée

1oF. -

Open—Loop Gain {dB})

T - T fdE. T : T

...............

...................

~- Ordre plein
— QOrdre réduit |- |

L : I : I : o
—225 —180 135 —80
Open—Loop Phase idea)

Bode du comecteur pour 'entrée Psil

—B0f--

—80f -

Magnitude (dB)

1005

S| Qdre plein |0
— Ordre réduit |

—120

Bl S

il

=1 o

10 10 10’ 10 10

Fraquancy (mdsad)

Le correcteur reduit par troncature
des valeurs singulieres de Hankel est de

degréed
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Simulations temporelles

Comportement de I'assistance en présence\Enn latéral et
en situation deerte d’adhérencesur piste d’essai cartographiée

» Caracteristiques de la piste d’essai
- localisation : Satory
- digitalisation centimétrique
- courbures tres marquées

Perte d’adhérence - dynamique latérale fortement
sollicitée

« Utilisation des modeles

- générateur de trajectoire de
reférence : lenodele bicyclette
linéaire

- approximation précise du
véhicule réel : lenodele 4 roues

500

Rafales de ventf,= 500N,

400
300+
200+

100

_1m 1 1 1 1 1 1
=1200 =1000 =500 =600 =400 =200 0 200

--—»l Etude de linteractiomonducteuassistance
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Comportement de l'assistance aux points critiques

S00

400 —

300

200 —

100 —

—1000 —800

1.2085 T

1.2084

1.2084

T

1.2083

T

d en métre

1.2083

1.2082

1.2082F

Gabarit a 20 cm

Avec assistance

Sans assistance

58181 b5.8182

58183 58184 58185 5818 58187 58188

d en métre

x10°

1.2062

1.2082

—4‘;0 —3;0 [=] falel
=
x 10

T

Avec assistance

Sans assistance

Gabarit a 20 cm -

5827358274 58274 5.8274 5.8275 58275 5.8276 58277 5.8277

d en métre

x 10°
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Assistance au controle latéral
correcteur sequence par la vitesse longitudinale

Correcteur LPV

L T, b
YL

Vitesse longitudinale

5 V&
Ty Ty U r
L Tq pr Tg Ot} Pref
YL Ts ¢
A . " T
Modéle conducteur Actionneur de
direction Modele véhicule
4 A
Trajectoire de
référence
N J
Vent latéral
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Construction du correcteur LPV d’ordre plein

e Mise en ceuvre :

— la plupart des coefficients &0) sont en vV
— les autres sont constants ou e 1/

1
= V(1)
DL aulerordredestermesenV etl/V 2

—~ =W, +W, 8(t) ; o(t)O[-1; +1]

e Sommets choisisV; =10 m/s M, =20 m/s

1- 6(t) R

K(o0)=2* > K(V2)

K(8(t)) = K (V) +

= 6(t) _LUV(t) WO

x W Y,
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70

Analyse frequentielle
v, =20m/<s et v =0,8

V1 =10m/<

Entrée y,

60

amplitude en dB
IS o
<) S

w
o

20+

10

10°

107 10 10
puslation en rad/s

1 6

phase en degré

150

Entrée y

10| SR

-100

10*

¥ 107 10
puslation en rad/s

Diagrammes de Bode du correcteur pour I'entyge

Entrée ‘PL

-20

25+

amplitude en dB

451

-50 -

-85

-60

10° 10° 10* 10°

puslation en rad/s

Diagrammes de Bode du correcteur pour I'entgge

phase en degré

-200

-250

-300

-100

-150

100

Entrée ¥

50

-50

puslation en rad/s
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Analyse frequentielle

Black de la boucle ouverte corrigée
T P T

Gain (dB)

| : i : | : h
-225 -180 -135 -90
Phase (deg)

Conclusion
 La réponse du correcteur évolues regulieremerdntre les 2 sommets

[ — Vers une synthese LPAtec contrainte d’ordre}
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Construction du correcteur LPV avec contrainte drer

EntréeLy

EntréeLy
70 PR ' 150
——
60~
m 507
@ b
=] m
u 40F 5
3 i
a 30- g‘:
:
207
10
0 = - : > -100 : : . ;
10 1077 10° 10° 10° 10° 107" 107 10° 10° 10° 10°
puslation en rad/s puslation en rad/s
- V4 -
Diagrammes de Bode du correcteur LPV réduit gour
Entréél"h Entréél‘rh
200 .
FPTPIETI T I T T — LBV
150- == vl |
-, w2
100
B w 50
Bl
I=] m
$ 8 0
3 LI
] @
0, W
E %—100
=150}
=200
-250r
-80 - -2 o 2 5 3 -300
10 10 ;SSIation e:I];l(::l rad/s 10 10 10_-! 10_2 lG:J 10?. 10.'. lQB

puslation en rad/s

Diagrammes de Bode du correcteur LPV réduit paur 43/53
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Analyse de robustesse de l'assistance

« Schéma d’'analyse : A(S) |

VA Z)\

~_|H(s)

W—— — €

A(S) : contient les incertitudes
H (s): matrice de transfert du systéme commandé

Va, Zp - Signaux faisant intervenir les incertitudes

W . entrées
e : sorties
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Analyse de robustesse de l'assistance

e Trois méthodes sont utilisées :
» Echantillonnage en frequence
* V -analyse } évitent I'échantillonnage
« Scaling en fréquenge  ©n fréquence

* Trois correcteurs reduits sont testes :
* Réduction par agrégation
* Réduction par troncature des v.s de Hankel
» Synthese par minimisation de la trace

e Parametres nominaux du véhicule et leurs variations

Parametres du Valeurs . .
L ) Variations des parametrels
veéhicule nominales
4 0,65 [0,3;1]
V 10 m/s [8;12](m/s)
m 1500 kg [1350;16501(kg)
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Analyse des correcteurs réduatposteriorien boucle ouverte

iy Y L
T10° v 10" ﬁ — 1’16
# poura reduction paragrégat'/\m/l_e systeme bouclé establesi :
S R e las) <¥1,16= 0,8
7 Les intervalles admissibles dans lesquels
La stabilité esgarantiesont :
| * " ( v0O[0,34:0,95] )
N - } v O[8,1;11,6)(m/s)
Mm
- 'MU[1368;1625](kg
s 10’ \ /

w (rad/s)

H pour la réduction par troncature des v.s de Hankel
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Analyse d’un correcteur synthétise par I'algorithdecla Trace

=1
Le systeme bouclé esitablesi :
lAs), <1
Les intervalles admissibles dans lesquels
La stabilité esgarantiesont :

o vop,31 )
V [8;12](m/s)
\mQ [1350;1650](ng

N\

Conclusion
La robustesse de la stabilité deduite de I'analyse est ssisia
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Y, en métre

Comparaison des strategigs_

L L L L L L
Q 5 10 15 20 25 30 35
temps en seconde

Rafales de venf,, =500N

0 5 10 15 20 25 30 35
temps en seconde

Déplacement latéralL

y </7cm

Y, en radian

21

201

T s
~ ©
T

vitesse longitudinale en mis

13F

et LPV

@
T

@
T T

-
o
T

L L L L L L
5 10 15 20 25 30 35
temps en seconde

Profil de vitesse

5 10 15 20 25 30 35
temps en seconde

Erreur sur I'angle de &ap

¢, <0,003radial
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Application du correcteur seguence

[ Comportement de I'assistance en présence de rafales de}vents

sur la piste d’essai cartographiée de Satory

N
N

]
Q
T

-4
o]
T

-4
o]
T

-
N
T

vitesse longitudinale en mis
-1
IS

4
=]

5]
T

9]

10 20 30 40 S0 G0 70 80
temps en seconde

* =]

50/53






Plan

Introduction
Modélisation véhicule, actionneur, conducteur
Methodologie de commande

Application a I'assistance au controle latéral
e vitesse longitudinale constante
e vitesse longitudinale variable

Analyse de robustesse de |'assistance

Conclusion et perspectives

52/53



Conclusion et Perspectives

e Conclusion

* L'ensemble des simulations satisfait les spéafifons de
performanceet derobustesseequises faces awariations
parametrique@masse, adhérence, vitesse longitudinale,...) et aux
perturbations extérieurérafales).

» Le séquencement de gain améliore les résultats

 Le développement de ces stratégies d’assistancerdrole latéral
fournit des résultats tres prometteurs

e Perspectives

e Implantation sur un banc de test reproduisaquiigement d’'une
Peugeot 307 des commandtes et LPV.

» Couplage d’une action sur I'angle braguage etestreinage.

» Application de la généralisation de I'approchéy/mmpique a la
méthode proposée par [Pac94] et [AG9I5].

» Developpement d’'une méthodologie d’interpolatiencorrecteurs
LPV réduits
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