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RESUME. Nous proposons dans cet article un modeéle cybernétique de conducteur, et sur cette
base, une fonction d’aide active au suivi de voie. Cette fonction partage avec le conducteur le
controle de la direction du véhicule, par le biais d’un moteur électrique actionnant la
colonne de direction. Le modeéle du conducteur est identifi¢ a partir de données
expérimentales recueillies pour différents conducteurs sur un simulateur de conduite. Une loi
de commande est alors congue, qui tire parti des capacités de prédiction de ce modéle et plus
globalement du systeme CVR. La syntheése de ce « copilote électronique » est réalisée par la
formalisation d’un probléme d’optimisation H2 avec anticipation portant sur le systéme
global (CVR). In fine, nous évaluons la qualité du contréle partagé proposé, en termes de
performance (qualité du suivi de voie) et de cohérence des interactions conducteur—
assistance, gage de son acceptabilité.

ABSTRACT. In this paper, a cybernetic driver model that is able to perform lateral control is
proposed. Based on this model, an active assistance function that helps the driver in real-time
for lane keeping was designed. The device applies an additional torque to the steering
column in a continuous way, which achieves a shared lateral control with the driver. The
driver model has been identified from experimental data collected on a fixed-base driving
simulator. The designed control law takes advantage of the predictive capabilities of the
driver model. The synthesis of this "electronic co-pilot" was performed by stating a H2
optimization problem with preview on the overall driver-vehicle-road system (CVR). Lastly,
we evaluated the quality of the proposed shared steering control, in terms of performance
(quality of lane keeping) and in terms of driver-assistance interaction coherence, which may
guarantee its acceptability.
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1. Introduction

La conduite automobile reste une activité dangereuse qui produit de nombreux
dégats humains et économiques. Les accidents par sortie de voie représentent selon
les statistiques de 30 % a 40 % des sinistres (Bar et Page, 2002). Ceci motive un
effort important de recherche visant a aider le conducteur et sécuriser la conduite
routiére. Des systémes avancés d’assistance au contrdle latéral ont été€ proposés au
cours de la derniére décennie, sur la base d’un contrdle mutuel entre le conducteur
et I’assistance. Cette assistance (souvent congue a base du systéme VR : véhicule-
route) intervient en paralléle avec le conducteur par un couple d’assistance I', a
hauteur de o % du couple nécessaire pour suivre la voie (figure 1). Dans certains
systémes, appelés LKS (Lane Keeping System), I’intervention est partielle (o0 < 1)
mais continue dans le temps e.g. Nissan Cima (2001) et Honda Accord (2004). Pour
d’autres systémes, appelés LDA (Lane Departure Avoidance), I’intervention est
autoritaire (oo = 1) mais conditionnelle en fonction du risque de sortie de voie e.g.
(Enache, 2008).

R r,

Conducteur @ )
Courbure Systéme

de la route Véhicule-Route
—» Automate
de suivi
de voie A
Risque

Figure 1. Systémes existants LKS/LDA

L’analyse des performances des systémes LKS/LDA en termes de coopération
conducteur-assistance a conduit a une prise de conscience plus aigiie du fait que le
véhicule et le conducteur constituent un systéme homme-machine qui doit étre
considéré dans son ensemble. Cela a mis en évidence la nécessité d’une meilleure
compréhension de [D’interaction du conducteur avec le systéme véhicule-

\

environnement, conduisant les automaticiens a collaborer avec des scientifiques
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spécialistes d’autres disciplines comme la physiologie et la psychologie e.g. (Mulder
et al., 2004 ; Ungoren et Peng, 2005 ; Keen et Cole, 2006 ; Cole, 2008 ; Cacciabue,
2007). L’objectif de cette coopération est d’évoluer, partant du mode de contrdle
mutuel (voir définition (Navarro et al., 2011)), vers un mode de contrdle partagé
basé sur I’anticipation du risque et sur la prédiction des actions les plus probables du
conducteur.

Nous présentons dans cet article un controle partagé synthétisé a partir du
modele global conducteur-véhicule-route (CVR). Dans la section 2, nous présentons
un modéle cybernétique du conducteur, réaliste du point du vue du contrdle
sensorimoteur chez ’humain, développé et identifi¢ a partir données expérimentales
recueillies sur un simulateur de conduite SCANeR™ (http://www.irccyn.ec-
nantes.fr/spip.php?article247&lang=fr). Dans la section 3, nous élaborons le modele
global CVR, avant de présenter a la section 4, la synthése d’une commande H2
anticipant la connaissance de la courbure. Sa mise en ceuvre sur simulateur de
conduite et 1’évaluation du contrdle partagé qui en résulte seront présentées et
analysées a la section 5.

2. Modélisation cybernétique du conducteur
2.1. Etat de art

Les premiers travaux portant sur la modélisation du conducteur ont consisté a
modéliser celui-ci comme un régulateur d’écart latéral dans la voie, en utilisant les
résultats de commande optimale, la logique floue, les réseaux neuronaux, etc.
(P1ochl et Edelmann, 2007). Ces modéles ne cherchent pas a représenter les
processus sensorimoteurs et cognitifs que le conducteur humain met en jeu. Leur
domaine de validité est limité a des situations de conduite précises, pour lesquelles
le conducteur agit comme un organe de controle déterminant les actions nécessaires
au suivi de la trajectoire souhaitée (Cacciabue, 2007). Selon (Mulder et al., 2004),
ces modeles ignorent souvent i) les caractéristiques de la perception humaine, qui
pourtant peuvent affecter le contrdle ; ii) le moyen de prendre en compte le fait que
le conducteur s’adapte aux caractéristiques du véhicule au travers de 1’¢laboration et
la mise a jour de modeles internes de certaines propriétés de la dynamique véhicule ;
iii) que le conducteur contrdle son véhicule en utilisant des variables « estimées » et
non pas toujours directement pergues. Cela renforce I’intérét d’une approche
cybernétique de la modélisation, de sorte que le modele soit développé en
conformité avec les connaissances actuelles sur la sensorimotricité et la cognition
chez I’humain, tout en visant une simplicit¢é compatible avec son utilisation en
temps réel dans le cadre d’une assistance a la conduite.

Pour effectuer sa tache de conduite, le conducteur planifie sa trajectoire en se
basant sur sa perception visuelle, puis utilise son systéeme neuromusculaire (NMS)
pour appliquer les commandes approprié¢es sur le volant. Précisément, la figure 2
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présente 1’architecture générale communément admise d’un modéle conducteur
(Savkoor et Ausejo, 1999 ; Plochl et Edelmann, 2007).

Le conducteur s’appuie principalement sur le systéme visuel pour percevoir
I’environnement (Sivak, 1996). Ces informations sont utilisées pour identifier la
courbure de la route, ainsi que les position, vitesse et angle de cap du véhicule par
rapport a la route. Elles permettent aussi la détection d’obstacles fixes ou mobiles au
voisinage de la trajectoire prévue. En ce qui concerne le contréle de la trajectoire, il
est communément admis que les conducteurs s’appuient a la fois sur la vision
proche et la vision lointaine de la route (Land et Horwood, 1995). Salvucci et Gray
(2004) ont formalisé cette idée sous la forme d’un controleur proportionnel-intégral
ayant en entrée un point « proche » et un point « lointain ». Le point proche est
utilisé pour maintenir une position centrale dans la voie. Il est supposé étre au centre
de la voie a une faible distance en amont du véhicule et correspondrait a la
perception des bords de voie en vision périphérique. Ce point doit donc étre assez
proche pour détecter les erreurs de positionnement latéral, mais assez €loigné pour
que le conducteur puisse le percevoir au travers du pare-brise. Le point éloigné est
celui vers lequel le regard est dirigé pour estimer la courbure de la route a venir.
Toujours selon Salvucci et Gray (2004), ce point pourrait tre le point de fuite d’une
route droite, un point saillant a I’arriére d’une voiture qui précéde, ou encore le
point tangent (autrement dit, le point ou la ligne de regard du conducteur est
tangente au bord intérieur de la voie) (Land et Lee, 2004).

Nane Tangent point

Controle
neuromusculaire I
(NMS) 1
I Perturbation
1

Controle
Cognitif

Perception de
I’environnement

1

Direction de la cible ==| Anticipation Couple d’auto-alignement

Commande| vghicule/
Systeme au volant Route
neuromusculaire

Compensation

Orientation | |
Position

Figure 2. Architecture générale du modeéle conducteur
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Plus généralement, on considére que le conducteur exerce, a partir de sa
perception de I’environnement, un contréle visuel suivant deux modalités
différentes (figure 2) résumées par :

— un modele compensatoire, par lequel le conducteur corrige le positionnement
du véhicule par rapport au centre de la voie en s’appuyant sur certaines variables
pergues dans la région proche. L’erreur de positionnement considérée consiste en la
différence entre le positionnement désiré du véhicule, et celui obtenu en maintenant
les actions de pilotage en cours. Le modeéle compensatoire posseéde souvent deux
boucles de rétroaction : I’une sur la position latérale par rapport au centre de la voie
(visée a une distance proche a ’avant du véhicule), et ’autre sur I’angle de cap du
véhicule par rapport a la route (ex. Hess et Modjtahedzadeh, 1990).

— modeéle anticipatoire, par lequel le conducteur dirige son véhicule en fonction
de la perception anticipée des changements de la courbure de la route. La nature des
stratégies visuelles qui sous-tendent cette anticipation fait encore débat a 1’heure
actuelle (Mars, 2008 ; Wilkie et al., 2010).

Un temps de traitement des informations visuelles est souvent admis comme
nécessaire avant la mise en ceuvre des actions sur le volant & partir de ces
informations.

En sortie du contréle cognitif, on peut considérer que le conducteur formule une
intention d’action, en termes de couple de braquage désiré (ex. Sentouh et al.,
2009), ou encore d’angle de braquage désiré (ex. Cole, 2008 ; Toffin et al., 2007).
La considération de I’angle est justifiée par des considérations de robustesse face
aux changements des caractéristiques du retour d’effort sur le volant (Pick et Cole,
2007), tandis que la considération du couple est justifiée par le degré de liberté
qu’elle offre, a prendre en compte I’intervention d’un automate d’assistance (Nagai,
2002). Il est au final conclu que le sous-modéle neuromusculaire (NMS) doit
intégrer un modele interne de la relation entre angle au volant et couple exercé par
le conducteur sur la direction (Toffin et al., 2007 ; Cole, 2008).

La modélisation du systétme NMS rend compte du passage de ’intention du
conducteur a [’action sur le volant. Cette boucle fermée est censée pouvoir rejeter
les perturbations en hautes fréquences comme les rafales de vent (Sentouh et al.,
2009 ; Cole, 2008).

2.2. Développement d’un modeéle cybernétique

En cohérence avec I’architecture générale de la figure 2, nous avons développé
le modele cybernétique de la figure 3. Ce modéle integre et prolonge certaines
avancées telles que celles proposées dans (Sentouh et al., 2009) et (Cole, 2008).
L’anticipation est réalisée par une simple action proportionnelle (G,) sur I’angle au
point tangent 0, (figure 2) ; il a été montré que ce point était particuliérement
regardé par les conducteurs, trés probablement pour estimer la courbure de la route
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(Land et Lee, 1994). Nous considérons que I’utilisation du point tangent a des fins
d’anticipation est cohérente avec la perception humaine, davantage que les solutions
préconisées par le passé (eg. (Donges, 1978 ; Modjtahedzadeh et Hess, 1993)), qui
considéraient quant a elles la géométrie de la route (sa courbure notamment) comme
une entrée directe du modéle conducteur,

La stratégie de compensation du conducteur est par ailleurs supposée déduite de
I’angle au point proche (0,.,) per¢u a distance ¢, a l’avant du véhicule, par
I’intermédiaire de la transmittance (G,) (cf. figure 3). G. agrége d’un certain point
de vue la dynamique latérale du véhicule telle qu’elle peut étre mémorisée par le
conducteur. Finalement, le module de controle cognitif génére un angle (Jy,),
supposé formuler I’intention du conducteur en termes d’angle au volant, compte
tenu d’un délai de traitement ,,.

Perturbation

0,
— G,=K,
Vehicle/
Route
0| K 7,541 s

G G,

13

.

| V. T,s+l1
©)
\

B |

L

Y.

Figure 3. Le modeéle conducteur proposé

Le modele du systtme NMS s’appuie sur les considérations physiologiques
issues de (Cole, 2008). Contrairement a Cole cependant, le modéle proposé ici
¢élabore un couple sur le volant, (I';), et non une consigne angulaire. Cette hypothése
est a la fois plus réaliste, et conforme a 1’objectif poursuivi, visant a développer un
systéme d’aide a la conduite censé ajouter un couple d’assistance a celui produit par
le conducteur. Le gain K, représente le reflexe d’étirement du muscle par lequel le
systétme NMS vérifie que I’angle désiré J;, est conforme a 1’angle appliqué sur le
volant (8,). Le gain K, représente le modéle interne de la raideur de la direction ; son
produit par la vitesse v du véhicule permet de tenir compte du fait que la direction
durcit (couple d’auto-alignement) avec la vitesse. Le bras est modélisé par la
transmittance du premier ordre (Gyy). En entrée du sous-systeme NMS, T’y rend
compte du retour d’effort résultant de I’interaction pneu-chaussée (e.g. chaussée ou
coup de vent), tel que pergu par le conducteur. Ce retour haptique enrichit la
perception du conducteur, et participe a sa capacité de stabilisation de la dynamique
du véhicule.
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2.3. Identification du modeéle

Les parametres du modéle conducteur ont été identifiés a partir de données
expérimentales recueillies sur le simulateur de conduite SCANeR™ de I'IRCCyN,
permettant la simulation en temps réel d’un modele de Peugeot 307. Cinq
participants ont été invités a conduire normalement, sur une piste de 2,5 km environ
(figure 4), composée de virages dont le rayon est compris entre 55 et 120 m.

300}
200}
100|

E o

=

2 100

=

[}
S -200}
>
-300|
-a00}
-500|
.200  -100 0 100 200 300 400

X Position[m]
Figure 4. Piste de test
Les parameétres de la représentation d’état structurée définie ci-dessous, ont été

identifiés a partir des données recueillies pour chaque participant, correspondant aux
signaux d’entrée (0,¢4r, 07, 04, I') et de sortie (I'y).

0
y a, O 0 X, 0 b, O 0 e’”
X, |=|a,, n 0 X,, |+|b,, by, 8
T, a,, a,, a,, |T, b,, b, b, b, l"d
xld
Fd—[O 0 l]xu
r

d (1)
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Tableau 1. Paramétres du modéle CVR

Modele Peugeot 307 Modele conducteur
Iy PlftanF ¢ du centre de gravité 1,127m | K Gain d’anticipation 3,4
a I’essieu avant P
I Plftanpe du q?ntre de gravité 1.485m | K, Gain de 4 15
a I’essieu arriere compensation
Constante de temps
M | Masse totale de véhicule 1476Kg | 7; | dela compensation : 1
-> retard de phase
Moment d’inertie de lacet du 1810 Constante de te“.‘ps
J i1 2 T; | dela compensation : 3
véhicule Kg.m
-> avance de phase
Coefficient de raideur des 6 5000 Délai de traitement
Cp 5 | 0,04
pneus avant N/rad visuel
Coefficient de raideur des 57000 Gain interne de la
Cro -\ K, . L 0,3
pneus arriére N/rad raideur de direction
Gain du reflexe
n, | Largeur de contact du pneu 0,185m | K, & étirement 0,5
i | Adhérence 08 | 7 | Constantedetemps |,
neuromusculaire
K,, | Gain de direction manuelle 1
Rapport de réduction de la
Ry Ny 16
direction
B, Coefficient d’amortissement 573
de la colonne
I, | Moment d’inertie du volant 0’052
Kg.m
I/, | Distance de visée Sm

Les paramétres du modele, = =(K ,,K_.T,,T,,z,,.K,,K,,T, ), ont été obtenus
a partir de ces données entrées/sorties par application de la méthode PEM
(Prediction Error Method). Nous avons pour cela utilisé 1’algorithme correspondant
(Ljung, 1999), implémenté dans la System Identification toolbox de Matlab 7. La
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procédure d’identification a convergé, pour tous les participants, vers une gamme de
valeurs homogene. L’adéquation du modele identifi¢é pour des jeux de données
différents de celui utilisé pour I’identification s’éléeve a environ 70 % (taux de
fiabilit¢ du modéle). Voir (Saleh er al., 2011) pour plus d’information sur la
méthode d’identification et les résultats qui montrent le domaine de variation de
chaque parametre.

Le tableau 1 donne les paramétres caractéristiques du véhicule d’essai, ainsi que
les parametres identifiés pour 1'un des participants. Ces paramétres seront utilisés
ultérieurement pour la syntheése du contrdle partagé.

3. Le modéle CVR
Le modéle Véhicule-Route (VR) intégre 1’évolution de la dynamique du

véhicule, le systeme visuel et le systtme de direction. La figure 5 présente
schématiquement les entrées/sorties et les perturbations.

P,; La courbure de la route

B

- Angle de dérive

L " 5 Vitesse de lacet

5 b4
Couple volant N M{)}(]l:le % Erreur sur I’angle de cap
I, +7, —yLP Ecart latéral visé

—5d> Angle volant

—54—> Vitesse volant

Figure 5. Modele VR

Sa dynamique est régie par le modéle donné par 1’équation (2) (cf. (Saleh ez al.,
2010) pour plus de détails).

B a, a, O 0 a, 0B 0 0 )
4 a, a, 0 0 a, 0 |7 0 0
ol_jo 10 0 0 0 (V.| |0 .
o=y 0 v 0 0 o ||y Tlo |TATIOH (P

L foo 0 0 0 o 1 ||| 0 0

(, . gy, 0 0 s oo ]| O bou 0
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Les paramétres du modele VR sont décrits dans le tableau 1. Le modéle CVR est
obtenu en concaténant (1) et (2) dans 1’équation (3).

ﬁ a, a, O 0 a, 0 0 0 0 B 0 0 (3)
r Ay, (5% 0 0 (2% 0 0 0 0 r 0 0

v, [0 10 0 0 0 0 0 0 |y |]o0 s

y,llv. & v. o o 0o 0 0 0 |y |]0 V1

5, (=0 0 0o 0o 0o 1 0 0 0 |5 |[+0 | +0 o,

8 / A, ey 0 0 Qs g 0 0 bsu 8 / baur 0

A0 0 by, /0 0 a, 0 0 |[x | |0 0

X ;, 0 0 b22(/ hzz/’. 0 0 Dy Gy 0 X ;, 0 bsz/m

1'": bn}h/ bn}2d b}za hw% bn}S(/ 0 a}h/ am/ and F‘,‘ ;_bM/ ;blld D/m J

ou Dy, est la distance au point tangent fixée approximativement a 15 m, et :

! T,
=—b T. L b . =b,, +—=Lb

n32d 34d™ SPB V > n35d R 34d
x N

=-b,T b

n3ld 34d7 SB?

Les valeurs des paramétres du modeéle CVR considérés dans cette étude sont
données dans le tableau 1.

4. La commande H2 anticipative

Notre choix, pour la conception du contrdle latéral d’un véhicule automobile,
s’est porté sur la commande optimale (H2-LQ) avec anticipation (with Preview).
L’intérét d’utiliser un critére quadratique (portant sur les variables d’état et de
commande) afin de formaliser les objectifs de performance a été montré dans
maintes applications. Nous attachons un effort particulier a formuler un critére au
plus proche d’indicateurs explicitement reliés aux objectifs de commande (qualité
de la poursuite et du rejet de perturbation, parcimonie énergétique de la commande,
etc.). Par ailleurs, la loi de commande considérée, dite H2-Preview, minimise le
critére global en exploitant au mieux la connaissance anticipée de la courbure de la
route. Notons que le conducteur lui-méme procéde par anticipation de la trajectoire
future (Sharp, 2005), a P’approche d’un virage notamment. On cite, parmi les
résultats portant sur la commande H2-preview, ceux associés a Ferrante et al.
(2007) et Peng et Tomizuka (1991), et aux références incluses.
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Nous dénommons probleme de régulation avec anticipation le probléme
consistant a déterminer le systeme X, (figure 6) permettant de découpler le signal z,
en sortie du systéme X, du signal de perturbation w supposé connu a 1’avance sur un
horizon T. Le probléme de commande H2 avec anticipation consiste a minimiser
sous cette méme hypothése I’effet de w sur la sortie z. Précisément, il s’agit de
déterminer la commande u(r) = f(x(t),w(c): o €[r,t +T]) qui, pour le schéma de la

figure 6, rend le systéme bouclé (X, X.) stable, et qui, pour un signal vectoriel w’
irréductible (de type impulsionnel ou bruit blanc unitaire), minimise le critére :

©

J=|z; = jo (t)z (t)dt (4)
0
> 2, ~f—> rr() —> —
z
E Z u > X

Figure 6. Probleme de commande H2/LQ avec anticipation

Le vecteur des signaux exogenesw(r)e®R?, venant perturber le systéme X, est
supposé connu sur I’horizon [t,0+T]- En d’autres termes, le régulateur X dispose a
I’instant ¢ du signal w), relié & w par la relation :

wp(t)=w(t+T)

Le régulateur peut ainsi anticiper les variations du signal w sur [1,1+T]-

Par ailleurs, le signal w), est supposé régi par :

X =Ax +Bw’
w ww w (5)

w =C x_
» WX
A eR™,C eR™, B, eR™

Un tel modéle, dit modéle générateur ou prédicteur est de maniére générale
particuliérement utile pour formaliser la connaissance, méme grossiere, que 1’on a a
priori des signaux exogénes (Chevrel, 2002), et ce a des fins d' anticipation. Si le
futur du signal w est connu sur un horizon 7 suffisamment large, I’amélioration
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apportée par I’utilisation d’un tel modéle peut étre marginale ; ce ne sera pas le cas
dans cet article.

Supposons maintenant le systéme X modélisé par :

XxX=4x + B,u+ B,w
(6)

z=Cx +D,u + D, w
A ei}{nxn,B] e(‘Rnxm782€€Rnxr’C G‘J:{pxn’Dl empxm7Dzeprxr

Définissons par ailleurs: R =p'D,0=C’C, s =C"D,, € Considérons les
hypothéses suivantes pour X:

1) (4, B,) est stabilisable,

2) (4, By, C, Dy) n’a pas des zéros invariants sur jR.

3) D, est de rang plein par les colonnes, ce qui garantit que R=R’ >0,

4YIm D, < Im Dy,

5) A,, est une matrice Hurwitz

Sous les hypothéses 1 a 5 introduites ci-dessus, la solution au probléme de
commande H2 avec anticipation est donnée par (7) (Saleh et al., 2010).

u(t)=—K x(t) +].4D(T)wp(t—1)dr—R"Bl’e“ M x (t)-D'Dw(t) %

avec :
K_=R'(S"+BP_): gain de retourd’état

@(t)=-R'B] e""PB,

P_:solution de l'equation de Riccati : PA+A"P —(S +PB )R"'(S"+B/P)+0 =0
A, =A-BR'(S" +B"P.) : matrice de la boucle fermée

M : solution de l'équation de Sylvester: A.J+J.A, +PB,C, =0

D/ définietelle que D.D'D, =D,

Le régulateur obtenu comprend quatre termes :
—le retour d’état (—K, x), classique dans le cadre de la commande LQ ;

— le filtre a réponse impulsionnelle finie dit FIR (I (), (t - 1)dr ), anticipant la

connaissance du signal exogéne sur I’horizon 7 ;
4 i —1pT AT > Adiot
— la précompensation (- R™'Ble™" M x,(¢)), s’appuyant sur la prédiction du
signal exogeéne basée sur la connaissance a priori du signal exogéne formalisée au
travers du modéle (5) ;

— la compensation directe de 1’action instantanée du signal exogene sur le signal
a contrdler (cf. équation (6)).
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On peut montrer que I’augmentation de 1’horizon d’anticipation au-dela de la
valeur T, ci-aprés apporte peu d’améliorations.

ro_ 3 (8)
” min(Re(}, )))

ou A, sontles valeurs propres de la matrice 4,

Une application de la commande H2 avec anticipation au contrdle latéral d’un
véhicule automobile est montrée dans (Saleh ez al., 2010), ainsi que I’apport de la
partie anticipative de la commande.

Nous formalisons dans ce qui suit le probléme de contrdle latéral d’un véhicule
automobile sous la forme d’un probléme de commande H2 avec anticipation. Le
régulateur, tout comme un conducteur humain qui regarde au devant du véhicule,
est supposé connaitre la courbure de la trajectoire a venir sur un horizon a préciser.

5. Le contrdle latéral partagé
5.1. Vecteur de performance

Cherchons pour commencer a formaliser les qualités du controle latéral (confort,
sécurité, robustesse, etc.) et plus spécifiquement de 1’assistance apportée par le
« copilote électronique ». Définissons pour cela le vecteur z, dit vecteur de
performance, qui concaténe les signaux en relation avec 1’évaluation de la qualité du
systéme proposé. Ce vecteur fait apparaitre des grandeurs corrélées avec le risque de
sortie de voie, le niveau de partage quant aux efforts consentis par le conducteur et
le copilote ¢électronique, le confort ...

Figure 7. Indicateurs de qualité du suivi de voie

Listons ainsi, en termes de risque de sortie de voie :

—I’erreur sur ’angle de cap du véhicule (y), qui témoigne de la qualité du suivi
de voie, et permet I’anticipation sur I’erreur de positionnement (figure 7);
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— I’écart latéral du véhicule par rapport au centre de la voie (y,), qui témoigne
de la performance en termes de positionnement du véhicule dans la voie ;

— I’écart en termes d’accélération latérale (a), entre 1’accélération latérale du
véhicule et I’accélération latérale imposée par le suivi exact du centre de la voie. Il
donne une image partielle du confort du passager (sa variation rapide risque d’étre
percue négativement).

Et en termes de partage et d’effort :

— le couple conducteur (/,); un couple conducteur de faible amplitude peut
témoigner de la satisfaction du conducteur vis-a-vis du comportement de
I’automate ;

— le couple d’assistance (/) ; un couple d’assistance de faible amplitude est
favorable du point de vue de I’acceptabilité (Switkes, 2006) ;

— la différence pondérée instantanée entre les couples produits, par I’assistance
d’une part, et par le conducteur d’autre part (I, - ol ); le respect strict de cette
contrainte induirait une participation de 1’automate a hauteur de o % de celle du
conducteur, allant dans le sens de I’accompagnement de I’effort du conducteur ;

— le produit scalaire instantané entre les couples produits, par ’assistance d’une
part, et par le conducteur d’autre part (<I°,, I ;/>); une valeur positive de ce produit
témoigne d’une bonne cohérence entre ’action du conducteur et 1’action de
I’automate.

Ces grandeurs s’écrivent en fonction de I’état du systéme CVR comme suit :

B
- - _ 41 r - =
v, 0 0 1 0 0 0 0 0 0
V. 0 0 - 1 0 0 0 0 Vel lo
a Va Va,0 0 Va, 0 0 0 7o o

= S, |+|.|T,

C,-ol,l O 0 0 0 0 0 0 0 —af |
T, o 0 0 0 o0 o0 o0 o 1 |I&]]o
T, 1o o o o o 0o 0o 0 0 [[*|][1l]

x2¢1

_Fd .

Le compromis entre ces différentes grandeurs est obtenu par le biais de pénalités sur
chaque signal, définies au sein la matrice Q, selon:
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v, e 0 0 0 0 0
v. 0 ¢ 0 0 0 0
a L 0 0 ¢ O 0 0
200 Lar, 0= 0 0 e 0 0
r, 0 0 0 0 ¢ ¢
r | 0o 0o 0o 0 0 1| ©)

La pénalité sur le couple d’assistance I, est fixée, a des fins de normalisation,
arbitrairement a 1. Les autres sont ajustées en fonction des objectifs poursuivis (le
choix final des pénalités: ¢; =200, ¢, =20, c; =3, ¢;=5, ¢5=1, c4,=-10). Les actions
exercées en temps réel par le «copilote électronique » se déduisent alors
directement de la résolution du probléme de synthése H2 (minimisation du critere
(4)) associé. Le couple d’assistance est ainsi modulé en fonction du compromis a
réaliser entre le risque de sortie de voie, le niveau et la qualité du partage souhaité,
etc.

5.2. Synthese des algorithmes de contréole partagé

Nous allons appliquer tour a tour la synthése H2 avec anticipation aux deux
modeles VR et CVR, et élaborer ainsi deux versions du contrdle partagé :

— CoLatl : aucun modéle conducteur n’étant utilisé dans ce cas (commande H2
avec anticipation a base du modéle VR [2]; voir les détails dans (Saleh et al.,
2010)), il s’agit d’un «pilote » davantage qu’un « copilote » électronique. Le
vecteur de performance (9) ne peut pas inclure le couple conducteur (I'y), le niveau
de partage souhaité (o) ou encore le produit scalaire <I',,[';>. Le niveau de partage
peut en revanche étre fixé a posteriori, selon le schéma de la figure (8), en
n’appliquant qu’une partiec (a0 %) du couple calculé, considérant que la partie
restante sera produite par le conducteur. On obtient ainsi une action de type contrdle
mutuel (Navarro et al.,, 2011), semblable de ce point de vue aux assistances LKS
commercialisées a ce jour.

— CoLat2 : la commande H2 avec anticipation est cette fois calculée a partir du
modéle global CVR (3), de maniére a minimiser I’ensemble du vecteur de
performance (9). La figure 9 montre 1’architecture du correcteur résultant au sein du
schéma global de conduite.

Le niveau de partage souhaité est arbitrairement fixé a 50-50 entre le conducteur
et son copilote électronique, que ce soit pour CoLatl ou CoLat2. La figure 8
compare CoLatl et CoLat2 quant aux signaux concernés par I’évaluation de la
qualité du contrdle partagé. Elle montre aussi les modalités de prise en compte du
niveau de partage a dans les deux cas.

Le profil de courbure type est décrit par le modele (10), constitué d’un filtre
passe-bas du second ordre de constante de temps t = 0.05 s. Ce filtre permet de
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focaliser I’optimisation sur la bande de fréquence [0 , 20 rad/s]. Dans le méme
temps, la réponse impulsionnelle du filtre est cohérente avec un profil de courbure
type, interdisant les discontinuités (hypothese de virage en clothoide), et s’annulant
au-dela d’une demi-seconde pour le choix t = 0.05 s.

| I
! | k i
I i ] :
I v : ] y /ﬂ' :
1 ¢ 1 e
r'a [ e —
AN A AN
1
1 Yo I U
I [ LA
Couple Couple [
assistance [~ i - ]
ColLat1 Colat2

Figure 8. Compromis a optimiser : CoLatl vs CoLat2

(10)

Poravien Proue
T-delay

v ’
Véhicule-Route

* H2-Preview F
Systéme FIR +
.

Gain du retour
d’état CVR

Observateur

A

Figure 9. Commande H?2 anticipative a base d’un modele CVR (CoLat2)
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5.3. Criteres d’évaluation de I’assistance

Nous allons évaluer I’efficacité des deux solutions CoLatl et CoLat2 selon
différents critéres, dont certains, originaux, portent sur les modalités de 1’interaction
homme-machine et sur I’estimation du risque de sortie de voie. En voici la liste :

— La qualité de suivi de voie, évaluée par le biais de I’écart latéral du véhicule
par rapport au centre de la voie.

— Le risque de sortie de voie défini par : RSV=EC/TLCP, ou EC est I’écart de
conduite par rapport a I’intention du conducteur normatif d, (figure 3), évaluée sur
I’angle au volant. TLCP (ou TLC path) est le temps restant avant que le véhicule ne
croise I’un des bords de voie, sous les conditions que la vitesse longitudinale et la
vitesse de lacet restent constantes. La valeur RSV est ensuite normalisée en divisant
par la valeur maximale afin d’obtenir un risque normalisé évoluant entre 0 et 1. RSV
vaut 0 dans la situation d’une conduite normale quand le conducteur fournit un
braquage identique a celui du modéle conducteur normatif (EC=0). La valeur de
RSV augmente a I’approche des bords de voie (car TLCP est faible en ce cas), mais
reste raisonnable si le conducteur est en cours de correction de la trajectoire (EC
faible). L’évaluation du risque par RSV, au contraire des indicateurs de risques
préexistants, permet de tenir compte des actions en cours du conducteur sur le
volant.

— Le niveau de partage effectif P, : c’est le rapport entre 1’ « effort » produit par
’assistance E, et I’effort produit par le conducteur E; :

[rece)ar

ty

pm e —
E. [rie)ar

On note que I’effort est assimilé a 1’énergie du signal de couple. Le niveau de
partage P, vaut O si ’assistance est désactivée, et P,, = 1 quand ’assistance exerce
un effort égal a celui du conducteur. La valeur de P, peut étre supérieure a 1 si
I’assistance produit un effort supérieur a celui du conducteur.

— Le niveau de contradiction P, , exprimé comme le cosinus de 1’angle entre les
deux couples, fournis respectivement par le conducteur et 1’assistance. Ces couples
constituent deux signaux de I"espace de Hilbert L, ([0,7, [), dont on peut calculer la
norme et le produit scalaire. 7 est la durée de conduite.

™~

Tjrd(z) x T, (t)dt

oL) = =
\/jl“j(t)dtxjfj(t)dt

o1
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P, vaut (-1) si I’assistance exerce toujours une action opposée a celle du conducteur
(180° entre le couple de I’assistance et le couple de conducteur). P, = 1 quand
I’assistance exerce toujours une action qui accompagne le conducteur (0°).

— Le taux de cohérence T, est défini par le rapport : (la durée pendant laquelle
I’action de I’assistance est cohérente' avec 1’action du conducteur)/(la durée totale
de la conduite T}).

— Le taux de résistance T,,,, est défini par le rapport : (la durée pendant laquelle
I’assistance résiste au conducteur par un couple plus faible que celui du conducteur)
/ (la durée totale de la conduite 7).

— Le taux et de contradiction 7,,,, est défini par le rapport: (la durée pendant
laquelle I’assistance est intrusive” sur le couple du conducteur)/ (la durée totale de la
conduite Tp).

5.4. Implémentation et évaluation de ’assistance

Les assistances CoLatl et CoLat2 ont été testées sur le simulateur de conduite
SCANeR™ avec la piste dont le profil est décrit sur la figure 4. La vitesse
longitudinale a été fixée a 65 Km/h. Le compromis entre les composantes du vecteur
de performance (9) est géré en considérant les pénalités suivantes : ¢,;=200, ¢,=20,
¢;=3 (pour CoLatl et CoLat2) et c¢4=5, cs=1, c4,=-10 (pour CoLat2).
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Figure 10. Comparaison CoLatl/CoLat2

1. Dans le méme sens que
2. Couple contraire a celui du conducteur et d’amplitude supérieure en valeur absolue.
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La figure 10 montre la courbure de la route et les couples exercés par CoLat] et
CoLat2 sur le volant durant deux tests différents avec le méme conducteur. Elle
compare aussi les niveaux de risque évalués par I’indicateur RSV.

NOTE. — Une courbure positive correspond a un virage a droite, et un couple
positif exprime la volonté d’aller a droite.

La cohérence entre les couples sur le volant produit par le conducteur et
’assistance est bien meilleure avec CoLat2 qu’avec CoLatl. Le couple conducteur
requis est dans le méme temps trés inférieur avec CoLat2, ce qui témoigne dans une
certaine mesure d’une meilleure coopération entre le conducteur et 1’automate.

Le tableau 2 récapitule les niveaux de risques associés a la conduite avec
chacune des deux assistances CoLatl et CoLat2. Les tableaux 3 comparent CoLatl
et CoLat2 en termes de coopération homme-machine. Les valeurs indiquées dans les
deux tableaux 2 et 3 résultent de la moyenne de quatre essais différents avec le
méme conducteur.

Tableau 2. Performances de CoLatl/CoLat2 en termes de risque et de suivi de voie

Ecart type Ecart type
Moyen (RS Moyen (Vg
y ( V) (RSV) y 0’ t) (yact)

Conducteur seul 0.096 0.095 0.38m 0.31m
Conducteur avec 0.080 0.086 0.23m 0.20m
assistance CoLatl

Conducteur avec
assistance CoLat2 0.081 0.084 0.27m 0.23m

Tableau 3. Comparaison CoLatl/CoLat2 en termes de partage

P P, Teon Thes Teom
Conducteur avec assistance -0.56
ColLatl 1.30 (124°) 028 0.30 0.42
Conducteur avec assistance 0.18 0.18
CoLat2 1.08 (84°) 0.55 0.27

On remarque que :
— ColLatl et CoLat2 réduisent nettement le risque de sortie de voie.

— CoLatl et CoLat2 réduisent respectivement sensiblement (plus de 10 %) et
considérablement (plus de 50 %) I’énergie dépensée par le conducteur tout au long
du circuit (figure 11), en notant que le conducteur dépense en moyenne, lorsqu’il est
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sans assistance, 3000 (N.m)>.s pour effectuer le controle latéral sur le circuit
considéré.

— CoLat2 coopére mieux avec le conducteur. Il reste cohérent avec lui pendant
55 % du temps (sur le circuit considéré), et ne rentre en contradiction avec lui que
durant 18 % du temps. CoLatl, en revanche, rentre en contradiction avec le
conducteur pendant 42 % du temps, et n’agit en cohérence avec lui que pour 28 %
du temps. La figure 11 compare CoLatl et CoLat2 en termes de contradiction et
d’effort exercé sur le volant.

) I
3900 1400 (N.m)%s
(N.m)2%s
84°
f d F d ‘\ 1—1/
3000 (N.m)%s 2600 (N.m)2s 1300 (N.m)%s
Conducteur sans Conducteur avec Conducteur avec
assistance CoLatl CoLat2

Figure 11. CoLatl/CoLat2 -contradiction avec le conducteur

Au final, CoLat2 a presque les mémes performances en suivi de voie que
CoLatl, mais avec une énergie bien moindre et une coopération de bien meilleure
qualité avec le conducteur. Ceci justifie a posteriori I’effort déployé pour modéliser
le conducteur. Une étude de robustesse du contréle partagé CoLat2 vis-a-vis les
incertitudes sur les paramétres du modele conducteur a été effectuée par p-analyse
(Saleh, 2012). Cette étude a montré que le systeme (CVR+CoLat2) est robuste en
stabilité pour des variations importantes et concomitantes des paramétres du modele
conducteur, ce qui nous permet de conclure qu’une adaptation fine du
comportement de 1’assistance a celui du conducteur n’est pas nécessaire.

6. Conclusion

Les contributions de ce papier portent sur plusieurs points. Le développement
d’un modele cybernétique du conducteur dans sa tache de contréle latéral constitue
la premiére de ces contributions. Plus complet et plus réaliste que les modéeles
préexistants, il a fait ’objet de différents types de validation sur simulateur de
conduite, et a été identifié a partir de données expérimentales.

Une innovation importante, de notre point de vue, a résidé dans la définition de
critéres d’évaluation du partage des actions entre le conducteur et une assistance au
contrdle latéral agissant sur la colonne de direction. Un critére d’évaluation des
risques de sortie de voie plus pertinent que par le passé, car s’appuyant sur le
modele conducteur en sus de la situation de conduite a également été propos€.
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Finalement, le développement de I’assistance a la conduite CoLat2 constitue
sans doute la contribution centrale du travail. Ce copilote électronique utilise la
synthése dite H2 with preview, pour anticiper la connaissance du futur de la
courbure de la route et optimiser le compromis entre qualité du suivi de voie et
qualité de I’interaction avec le conducteur. Il s’appuie pour cela sur le modele global
conducteur-véhicule-route et sur un critére de performance quadratique faisant
apparaitre explicitement des indicateurs réalistes. La justesse de 1’approche est
explicitée au travers d’une comparaison avec une deuxiéme assistance, CoLatl.
Cette derniére, congue elle aussi avec soin, mais ne faisant pas usage d’un modéle
de conducteur, a montré ses limites par un antagonisme important entre qualité du
suivi de voie et qualité des interactions avec le conducteur.

Les perspectives de cette étude portent sur trois points: i) 1’évaluation
généralisée de 'acceptabilité d’un tel dispositif et la détermination du niveau de
partage le mieux approprié; ii) I’étude sur les possibilités d’amélioration des
résultats par une adaptation dynamique du niveau de partage o en fonction du
niveau de risque (RSV) ; et enfin, iii) tester le dispositif sur véhicule prototype.
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