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Résumé— Dans ce papier, nous développons une stratégie de
contréle latéral d’un véhicule autonome utilisant une com-
mande par mode glissant d’ordre supérieur, et plus parti-
culierement P’algorithme du super-twisting pour minimiser
le déplacement latéral du véhicule autonome par rapport
a une trajectoire de référence. L’entrée de commande est
I’angle de braquage et la sortie est ’erreur latérale. La par-
ticularité d’une telle stratégie est de permettre de bénéficier
de la robustesse du contrdleur par mode glissant tout en
réduisant le “broutement”, ’inconvénient majeur du mode
glissant du premier ordre. Pour valider notre loi de com-
mande, la simulation du systéme en boucle fermée a été com-
parée aux données expérimentales acquises par le véhicule-
démonstrateur DYNA du laboratoire Heudiasyc, une Peu-
geot 308. Différents scénarios de test effectués montrent les
bonnes performances et la robustesse de ’approche pro-
posée.

Mots-clés— Véhicules autonomes, contrdle latéral, suivi de
trajectoires.

I. INTRODUCTION

Les avancées technologiques de ces derniéres années ont
favorisé I’émergence des véhicules intelligents permettant
de prévoir et de compenser une défaillance (du conduc-
teur, du véhicule ou de l'infrastructure) ou méme encore
d’assurer une conduite autonome.

Le “DARPA Grand Challenge” (2004, 2005) et le
“DARPA Urban Challenge” (2007), organisés par la “De-
fense Advanced Research Projects Agency” des USA ont
stimulé la recherche pour la conception des véhicules auto-
nomes. C’est un domaine de recherche en pleine expansion.
L’un des enjeux majeurs aujourd’hui est de garantir une
conduite autonome a grande vitesse.

Une conduite autonome peut étre divisée en trois étapes :

— La perception de l’environnement : elle consiste a
détecter les voies, les obstacles, etc. Le systeme de vi-
sion composé des capteurs tels que la caméra, le lidar,
les radars et le GPS sont couramment utilisés pour
atteindre cet objectif. La perception permet de four-
nir une carte dynamique de ’environnement proche du
véhicule.

— La génération de trajectoire : elle consiste a générer
des trajectoires virtuelles et a choisir la trajectoire de
référence.

— Le contrdle du véhicule : il consiste a manoeuvrer le
véhicule utilisant les actionneurs tels que le volant, le
frein et I'accélérateur. Le controle des véhicules auto-
nomes peut étre subdivisé en deux taches; le controle
longitudinal et le controle latéral.

Ce papier s’intéresse a la troisieme étape ; le controle du

véhicule, et plus précisément le controle latéral. Le controle
latéral consiste a diriger automatiquement le véhicule a

suivre la trajectoire de référence. Il est étudié depuis
les années 1950. C’est un champ de recherche tres actif.
Compte tenu de la grande non-linéarité, des incertitudes
et des perturbations rencontrées dans les applications au-
tomobiles, I'un des principaux enjeux aujourd’hui est de
concevoir des lois de commande robustes capables de tenir
compte de ces impératifs. Le controleur doit étre capable
de rejeter les perturbations causées par le vent, la variation
de 'adhérence de la route, etc.

Durant ces dernieres années, d’importants travaux de
recherche ont été menés pour assurer un guidage latéral
automatique du véhicule autonome. Plusieurs stratégies
de commande ont été développées dans la littérature :
Dans [1], un contréleur proportionnel est utilisé. Dans [2],
deux controleurs PID imbriqués est proposé. Dans [3], un
controleur basé sur la commande par retour d’état a été
développé. Dans [4], la commande H, est utilisée. Dans [5],
une commande par la théorie de stabilité de Lyapunov est
proposée. Récemment, on note aussi le développement des
controleurs adaptatifs qui permettent de mieux prendre
en compte les variations des parametres dans le temps.
Dans [6], un contréleur basé sur la commande adaptative a
été développé. Dans [7], [8], [9] et [10], des controleurs basés
sur la commande optimale linéaire quadratique prédictive
sont développées.

Dans [11], [12], les techniques issues de l'intelligence arti-
ficielle et plus particulierement la logique floue est utilisée.

Dans [13], une comparaison de quatre controleurs a été
effectué; un contréleur proportionnel, adaptatif, H., et
flou. Cette comparaison a été faite suivant plusieurs criteres
permettant d’évaluer la robustesse en présence des varia-
tions de courbure, de vitesse, de 'adhérence et des pertur-
bations liées au vent. De cette comparaison, il ressort que
le controleur proportionnel est le moins performant. Les
controleurs H., et flous ont des réponses équivalentes. Le
controleur adaptatif a la meilleure performance.

La commande prédictive (MPC) semble étre bien ap-
propriée au suivi de trajectoire [14], [15]. Elle permet de
considérer le probléeme de poursuite de trajectoire pour les
systemes non linéaires en tenant compte des contraintes
sur les états et/ou les commandes. En outre, cette tech-
nique de commande se révele robuste vis-a-vis des varia-
tions paramétriques du systeme. En revanche, pour des ap-
plications embarquées de conduite autonome a grande vi-
tesse, les temps de calculs (algorithmes d’optimisation non
linéaires) deviennent tres grands pour un fonctionnement
en temps réel [9].

Dans [16], [17], [18], la commande par mode glis-
sant (SMC) du premier ordre est appliquée pour le



controle latéral. Cette stratégie de commande permet d’ob-
tenir des erreurs latérales constantes et faibles quand
la vitesse augmente. Aussi, elle permet d’obtenir des
résultats expérimentaux comparables, voire meilleurs que
les controleurs linéaires & gain auto-ajustable [17]. De plus,
cette technique est particulierement adaptée pour compen-
ser les incertitudes paramétriques du modele et rejeter les
perturbations rencontrées dans les applications automo-
biles. Cette méthodologie a aussi 'avantage de produire
des lois de contrdle de faible complexité par rapport aux
autres approches de commande robuste [19]. Leur princi-
pal inconvénient étant le “broutement”. Pour éviter cet in-
convénient, le mode glissant d’odre supérieur est utilisé.
Dans [20], algorithme du super-twisting a été utilisé pour
assurer ’assistance de direction actif pour véhicules lourds.
Nous l'utilisons dans ce papier, pour assurer le guidage
latéral d’un véhicule autonome a grande vitesse.

Le probleme considere que le véhicule est équipé de tous
les capteurs et/ou observateurs nécessaires, permettant de
mesurer et/ou estimer la vitesse latérale, la vitesse de la-
cet, erreur latérale et sa dérivée. Pour valider I'approche
proposée, des tests ont été faits a partir des données réelles
relevées par le véhicule-démonstrateur DYNA développé
au sein du laboratoire heudiasyc sur les pistes et circuits
d’essais du CERAM !. Les résultats expérimentaux obtenus
montrent 'efficacité de ’approche proposée. Cet article est
organisé comme suit : la Section II présente la modélisation
du véhicule, dans la Section III, nous développons notre
stratégie de commande. La Section IV présente les résultats
obtenus. La Section V présente les conclusions, remarques
et orientations de nos travaux futurs.

II. MODELISATION DU VEHICULE

Dans ces travaux, nous utilisons deux modeles de
véhicules. Pour concevoir la loi de commande, le modele
bicyclette dynamique [3], modele largement connu, a été
utilisé (figure 1). Ce modele est utilisé pour représenter le

Fig. 1. Modele bicyclette

comportement latéral du véhicule (accélération latérale, vi-
tesse de lacet, angle de dérive) et suppose que le véhicule est
symétrique, et que les angles de dérive sur le méme essieu
sont égaux. Les dynamiques du roulis et du tangage sont
négligées et les angles sont supposés étre faible (angle de
braquage du pneu, de dérive et de lacet). Avec un modele de
force pneumatique/chaussée linéaire, on obtient un modele
linéaire & parameétre variant (LPV), la vitesse longitudinale
V. étant le parametre variant. Ce modele LPV constitué
de la dynamique latérale et de lacet est donnée par les
équations :

1. CERAM -”Centre d’Essais et de Recherche Automobile de Mor-
tefontaine”

.. Cr+C,) - L;C¢—L,C, ; C
§ = —EE - (e V) 4 T

; LiCi—L.C, . LiC+L2C . [ o
A e
ou y et ¥ représentent respectivement la position latérale
et 'angle de lacet du véhicule. La nomenclature et les pa-
rametres du véhicule sont donnés par la table I.

TABLE 1
PARAMETRES DU VEHICULE POUR LE MODELE BICYCLETTE

Ve Vitesse longitudinale - [m/s]
Y Déplacement latérale - [m]
W Angle de lacet - [rad]
0 Angle de braquage du pneu - [rad]
m Masse 1719 [kg]
I, Moment d’inertie 3300 [kgm?]
Ly Distance essieu avant - CdG 1.195 m
L, Distance essieu arriere - CdG 1.513 m
Cy || Rigidité de dérive du pneu avant | 170550 || [N/rad]
C, || Rigidité de dérive du pneu arriere || 137844 || [N/rad]

Pour comparer nos résultats de simulation avec les
données expérimentales, nous avons utilisé un modele
véhicule plus représentatif. Plus précisément, nous avons
utilisé le modele 4 roues pour représenter la dynamique
du véhicule, avec le modele de pneu de Dugoff [21] pour
modéliser les forces de contact longitudinales et latérales.

III. STRATEGIE DE COMMANDE

La commande par mode glissant a été développée depuis
les années 1950 et est reconnue comme 1'une des techniques
de controle robuste les plus prometteuses. Le principe des
SMC est de forcer les trajectoires du systeme a atteindre en
un temps fini, et d’y rester sur une surface de glissement.
Cependant, son principal inconvénient est le “broutement”
(voir la figure 2). Trois approches principales ont été pro-

S(x)

=

Fig. 2. Principe de base du SMC

posées dans le milieu des années 1980 pour éliminer et/ou
atténuer le “broutement” dans les SMC [22] :
— T'utilisation des fonctions continues au lieu de la fonc-
tion discontinue ;
— T'utilisation d’une démarche basée sur les observa-
teurs;
— l'utilisation du mode glissant d’ordre supérieur.

A. Algorithme du super-twisting

L’algorithme du super-twisting a été développé pour
controler les systemes avec un degré relatif égal a 1, et
permet d’assurer la stabilité tout en réduisant le “broute-
ment”.

Considérons un systeme de la forme :

&= [f(t,x) +g(t, z)u(t) (2)



ol u est 'entrée de commande, © € R™ le vecteur d’état, et
f, g des fonctions continues. Nous définissons une variable
de glissement s de degré relatif égal a 1, dont la dérivée
peut étre exprimée comme suit :

‘é(t’ 8) = ¢(t> 5) + (P(tv s)u(t) (3)

Le but du controleur est d’assurer la convergence vers la
surface de glissement définie par s = 0. Seule la mesure de
s en temps réel est nécessaire.

Supposons qu’il existe des constantes positives Sy, bmin,
bmaxs Co, Umax tel que Vo € R™ et |s(t, x)| < So, tel que le
systeme remplit les conditions suivantes :

[u(t)] < Unax
0< bmin S |90(t7 5)| S bmax (4)
|¢(ta 8)' < C(Cl

La commande par mode glissant basée sur I’algorithme du
super-twisting est donnée par :

up = —als|” sign(s), 7 €]0, 0.5]
Uz = —Bsign(s)

u(t) = Up+us { (5)
avec « et [ des constantes positives. La convergence en
temps fini est garantie par les conditions suivantes [23] :

C

ﬂ > b[l]?l)

0> . JAColmanBC0) (6)
= b2 . (bminB—Co)

Pour plus de détails sur la convergence et la robustesse
de Palgorithme, voir [24], [25]. Dans [26], une analyse de
l’algorithme du super-twisting est faite dans le domaine
fréquentiel en utilisant la méthode des fonctions descrip-
tives. La figure 3 présente le plan de phase de 1'algorithme.

Fig. 3. Plan de phase du super-twisting

B. Application au contréle latéral d’un véhicule autonome

L’équation dynamique de l'erreur latérale au centre de
gravité du véhicule, par rapport a une trajectoire de
référence, est donnée par :

é = ay - a’yrﬁf (7)

ou ay et ay, . sont respectivement l'accélération latérale
du véhicule, et Paccélération latérale désirée (trajectoire
de référence). En supposant que cette derniére peut s’écrire
ay,., = V2/R, ou R est le rayon de courbure de la route,

et sachant que a, = 4 + Vx¢7 nous avons :
. V2
G it Vo — o 3
E=g+ Ve — (8)

En remplacant § par son expression en (1), on obtient :

_(Cs4Cr) LiCr—LeCryjy VT;Z + %5 (9)

€= mVy mVy

L’entrée de commande est le braquage ¢ et la sortie I'erreur
latérale e. L’objectif de la commande est d’annuler I’erreur
latérale.
Choisissons la variable de glissement s comme suit :
s=é+de (10)
nous obtenons : § = é+Aé. Remplagant € par son expression
en (9), on a:

. Ci+Cr . LiCy—L.Cp ; V2
=Gt _ LsCy - Ve

La variable s a un degré relatif » = 1. Par identification
avec (3), on a $(t, s) = ¢(t,s) + @(t, s)u(t), avec :

mVy mVy,

Ci+Cyr . LiCy—L.Cr ;i V2 .
{W’S):_ TS VoA ()

En appliquant le théoreme du super-twisting, 1’entrée de
commande peut étre définie comme suit :

U = —a \5|1/2 sign(s)

g = —[sign(s) 13)

5ST=U1+U2{

Pour éviter les pics importants durant les phases transi-
toires, nous ajoutons une commande équivalente d.q, ob-
tenue en résolvant ’équation s = 0. Ce terme joue le role
d’une anticipation (feedforward) qui permet d’approcher le
systeme a la surface de glissement, et est donné par :
(t,5) (14)

m
Oeq = —

Cy

Par conséquent, 'angle de braquage représentant 1’entrée
de commande du systéme est défini comme suit :

5= 057 + beq (15)

IV. VALIDATION EXPERIMENTALE

Les données expérimentales utilisées ont été acquises sur
le véhicule-démonstrateur DYNA du laboratoire Heudiasyc
(figure 4), sur les circuits d’essais du CERAM. Ce véhicule

Fig. 4. Véhicule expérimental (DYNA)

est équipé de plusieurs capteurs : une centrale inertielle
pour la mesure des accélérations en x, y, z et la vitesse de
lacet ; un CORREVIT pour la mesure de 'angle de dérive
et la vitesse longitudinale ; des moyeux dynamométriques
pour mesurer les efforts pneu/sol de chaque roue; quatre
capteurs lasers pour mesurer la hauteur du chassis ; un GPS
et une caméra CCD. Les données fournies par le bus CAN
du véhicule sont aussi utilisées, a 'instar de ’angle au vo-
lant et la vitesse de rotation des roues.

Pour valider notre loi de commande, nous effectuons
plusieurs tests avec le véhicule DYNA afin de recueillir



des données de référence (trajectoire de référence et va-
riables dynamiques) qui seront comparées a celles obte-
nues en simulant la loi de commande en boucle fermée.
Des simulations sont effectuées avec le modele complet
du véhicule. Pour la loi de commande, nous avons utilisé
A =8, =0.002,3 = 0.0001 et les paramétres nominaux
du véhicule (voir la table I).

A. Robustesse du controleur durant une conduite normale

Le premier test (figures 5, 6 et 7) a été réalisé dans le
but de vérifier la robustesse du controleur pendant une
conduite normale. L’accélération latérale est inférieure a
4m/s?. La vitesse longitudinale étant presque constante
(13.5m/s) avec une courbure qui varie entre —0.02m ! et
0.09m™1!.

La figure 5 montre les variations de la vitesse longitudinale.
La figure 6 présente différentes courbes : la trajectoire de
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Vitesse longitudinale [m/s]

30
Temps [s]

Fig. 5. Vitesse longitudinale

référence et la trajectoire suivie par le véhicule commandé,
Perreur latérale et l'erreur de lacet. Le véhicule controlé
est capable de suivre la trajectoire de référence avec des
erreurs faibles dans diverses conditions. L’erreur latérale
ne dépasse pas 7.5cm en régime transitoire.

La figure 7 présente différentes variables dynamiques
du véhicule : l'angle de braquage, la vitesse de lacet
et laccélération latérale. Nous comparons les données
réelles avec les résultats de la simulation du systeme en
boucle fermée. Les variables dynamiques obtenues sont tres
proches de celles mesurées. L’angle de braquage est lisse et
la différence entre ’angle de braquage de référence et celui
obtenu en simulation n’excede pas 1,7 degrés. La vitesse de
lacet mesurée est tres proche de celle obtenue en simula-
tion. Nous notons 'apparition d’un 1éger décalage apres le
grand virage. Cela est dii a la non-linéarité causée par le
grand braquage durant le virage.

Trajectoires (X,Y)

Référence
= = - Simulation

Erreur latérale [m]

20 40 60
Temps [s]

Y(m]
&
2

-100

-150

Erreur de lacet [°]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 20 40 60
X [m] Temps [s)

Fig. 6. Trajectoires : référence et simulation

Angle de braquage [°]

Vitesse de lacet [rad/s]

Accélération latérale [m/s?]

Fig. 7. Variables dynamiques

Dans ce scénario, bien que '’hypothese de petits angles
n’ai pas été respectée (car l'angle de braquage est supérieur
a 12 degrés durant un virage) et malgré la variation de la
vitesse longitudinale, le controleur est en mesure de suivre
la trajectoire de référence avec une erreur faible. Cette
premieére simulation montre la bonne performance et la ro-
bustesse du controleur durant une conduite normale.

Le second test (figures 8, 9 et 10) a été effectué dans
le but de vérifier la robustesse de la commande pendant
la conduite normale a vitesse élevée et variable. La vi-
tesse longitudinale varie entre 5m/s et 25m/s. Notez que
I'accélération latérale maximale est 5m /s

Vitesse longitudinale [m/s]

[ 10 20 30 40 50 60 70
Temps [s]

Fig. 8. Vitesse longitudinale

Trajectoires (X,Y)
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X[m]
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Fig. 9. Trajectoires : référence et simulation

Bien que dans ce scénario nous avons quelques manoeuvres
a basse vitesse (grand virage) et & haute vitesse, l'erreur
latérale est plus petite que 8.5¢m. La figure 10 présente
différentes variables dynamiques du véhicule : I'angle de
braquage, la vitesse de lacet et I'accélération latérale. Ces
variables dynamiques sont tres proches de celles mesurées
bien que I'accélération latérale atteigne 5m/s?.

Ces deux premieres simulations montrent les bonnes per-
formances du controleur durant une conduite normale a
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Fig. 10. Variables dynamiques

vitesse élevée et variable.

B. Robustesse du contréleur par rapport auxr dynamiques
fortement non linéaires

Le troisieme test (figures 11, 12 et 13) consiste & augmen-
ter graduellement la vitesse lors de I'exécution d’une méme
courbure (nous avons fixé le rayon de courbure autour de
50m). Dans de tels cas, laccélération latérale augmente
significativement et le comportement du véhicule dévient
fortement non linéaire. Nous utilisons ce type de test pour
évaluer la stabilité et la robustesse de la loi de commande
par rapport aux fortes sollicitations non linéaires. Ce test
évalue également l’effet de la variation de la vitesse du
véhicule sur le controleur. La figure 11 montre les varia-
tions de la vitesse longitudinale. La figure 12 montre que

Vitesse longitudinale [m/s]

6 I I I I P
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temps [s]

Fig. 11. Vitesse longitudinale

méme quand 'accélération latérale est élevée et que la
vitesse longitudinale croit rapidement (le taux est d’en-
viron 1m/s?), Perreur latérale reste faible (elle est d’en-
viron 2cm lorsque laccélération latérale atteint 6m/s?).
Les variations de la vitesse longitudinale ont une faible
influence sur I'erreur maximale. Par ailleurs, les variables
dynamiques sont tres proches de celles mesurées, méme
avec une accélération latérale atteignant 8m/s? (voir la fi-
gure 13). Ce test montre que la loi de commande peut
assurer un bon comportement avec de fortes accélérations
latérales pouvant atteindre 8m/s2.

Pour des accélérations latérales supérieures a 8m/s?,
on note une importante augmentation de 'erreur latérale.
En effet, le terme d’anticipation de ’entrée de commande
(0eq) est calculé a l'aide du modele bicyclette avec une
modélisation linéaire des forces de contact pneu/chaussée,
alors que le point de fonctionnement du pneumatique se
trouve dans la zone dite “de saturation”. Pour améliorer la
robustesse dans ce cas, nous pourrons utiliser le modele bi-
cyclette avec une modélisation pneu/chaussée non linéaire
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Fig. 13. Variables dynamiques

pour calculer le terme anticipatif du braquage comme
dans [15].

C. Robustesse par rapport auz incertitudes paramétriques
du véhicule

Plusieurs parametres du véhicule peuvent étre incertains,
a l'instar du coefficient de rigidité du pneu, de la masse, etc.

Il est difficile d’estimer avec précision la rigidité de dérive
du pneu. De plus, ce parametre varie considérablement se-
lon le type de route, la charge verticale, le carrossage, etc.
Il est donc important d’évaluer la robustesse du controleur
par rapport aux variations de ce parametre. La figure 14
présente des erreurs latérales dues a la variation de la rigi-
dité de dérive.

Valeur nominale
== =30%
0.04 - = =+30% B

-0.02

Erreur latérale [m]

-0.04

-0.06

0 10 20 40 50 60

30
Temps [s]

Fig. 14. Robustesse par rapport aux incertitudes sur la rigidité de
dérive du pneu

Malgré une variation de +/ — 30%, le contréleur est en
mesure de suivre le chemin avec des erreurs similaires. En
d’autres termes, le controleur pourrait étre en mesure de



suivre la trajectoire (en donnant des erreurs similaires) sur
une route ayant une adhérence de 0,7.

La masse du véhicule peut varier ou étre mal estimée.
Elle dépend du nombre de personnes dans le véhicule et la
quantité du carburant. La figure 15 présente la robustesse
de la loi de commande par rapport aux incertitudes sur la
masse du véhicule. Pour des variations de I'ordre de 5%,
I'erreur reste acceptable.

0.1

Valeur nominale

Rt .
— g% H

-0.05’

Erreur latérale [m]

-0.15

0 10 20 30 40 50 60

Fig. 15. Robustesse par rapport aux incertitudes sur la masse du
véhicule

V. CONCLUSIONS

Dans ce papier, une stratégie de controle latéral d’un
véhicule autonome a été développée. Cette stratégie est
basée sur l'utilisation d’un contréleur par mode glissant
d’ordre supérieur — l’algorithme du super-twisting, pour
réduire le “broutement” et fournir un suivi robuste d’une
trajectoire. Une validation expérimentale a été effectuée
selon plusieurs scénarios représentant différentes situa-
tions de conduite. Les différents tests effectués mettent en
évidence la robustesse de la loi de commande développée ;
en effet, l'erreur maximale de suivi était généralement
inférieure & +/ — 10cm durant les périodes transitoires
méme lors des fortes sollicitations non linéaires. Aussi,
I’angle de braquage est lisse. Notez que la robustesse du
systeme controlé a été testée par rapport aux variations
de vitesse et de courbure, et des parametres incertains du
véhicule.

Afin d’enrichir 'approche utilisée, dans les travaux fu-
turs, compte tenu de la ressemblance implicite entre le
controleur par mode glissant et le principe de ’approche
de UImmersion et 'Invariance (I&I) [27], une comparai-
son de ces deux contréleurs sera étudiée. Ce nouveau cadre
(I&I) nous permettrait de faire une étude théorique ap-
profondie de la robustesse du systeme bouclé.

En outre, un véhicule robotisé arrivera bientot au sein
du laboratoire Heudiasyc, nous permettant ainsi de tester
cette loi de commande sur un véhicule semi-autonome.
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