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Rapporteurs : Michel Basset Professeur, ENSISA
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faire partie du jury pour partager ses remarques.

Je remercie aussi M. Serge BOVERIE, HDR Continental Automotive, qui a fait partie du

jury et sa double vision de scientifique et d’industriel qui au travers de ses questions et remarques
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qui arrive toujours à trouver une solution lorsque l’on trouve une ”surprise” dans le simulateur

surtout la veille d’une demo. Sans oublier Phillipe Simon expert d’oculométrie et Thierry Pou-
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Glossaire

Notations

Symbole Dénomination

X > 0, X < 0 Matrice définie positive, respectivement négative.

Ra : OaXaYaZa Repère absolu considéré galiléen

Rv : OvXvYvZv Repère véhicule.

m Masse du véhicule.

Iz Moment d’inertie de lacet du véhicule.

lf Distance du centre de gravité à l’essieu avant.

lr Distance du centre de gravité à l’essieu arrière.

d Largeur des essieux.

ηt Chasse géométrique.

Rs Rapport de réduction de la direction.

Is Moment d’inertie de la colonne de direction.

Bs Coefficient d’amortissement de la colonne de direction.

Cf Coefficient de raideur des roues avants.

Cr Coefficient de raideur des roues arrières.

µ Coefficient d’adhérence.

ld Distance de visée du conducteur.

ls Distance de visée du système de vision du véhicule.

ψ Angle de lacet.

ψL Angle de cap relatif.

yL Écart latéral par rapport au centre de la voie à une distance ls à l’avant

du véhicule.

yc Écart latéral par rapport au centre de la voie calculé au centre de gravité

du véhicule.

vx Vitesse longitudinale du véhicule.

vy Vitesse latérale du véhicule.

r Vitesse du lacet du véhicule.

iii
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Td couple de braquage du conducteur.

Tc couple de braquage du contrôleur.

ρ paramètre variant.

κ Courbure de la route.
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2.5 Systèmes d’alerte au conducteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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3.3.1 Origine des forces longitudinales et latérale . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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3.4.1 Positionnement latéral du véhicule sur la route . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.4.2 Système de direction avec assistance électrique . . . . . . . . . . . . . . . 44
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5.2.1 Scénarios de mise en situation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

5.2.2 Résultats des simulations numériques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

5.3 Partage haptique du contrôle latéral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

5.3.1 Partage du contrôle par pondération . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

5.3.1.1 Validation en simulations numériques . . . . . . . . . . . . . . . 89

5.3.2 Le partage comme l’un des objectifs du E-copilote . . . . . . . . . . . . . 90
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couple conducteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
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Table des figures
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2.2 Capteurs extéroceptifs du véhicule . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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les valeurs du paramètre Wd pour les différentes stratégies de partage testées (à
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conduite avec E-copilote1 réalisée sur le simulateur SHERPA . . . . . . . . . . . 130

6.12 Résultats de l’estimation sur le simulateur SHERPA lors d’une série de manœuvres
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Chapitre 1

Introduction Générale

L’automobile est le moyen de transport le plus utilisé et le plus qui recueille la faveur des

usagers dans les pays développés. Pour satisfaire les exigences de leurs clients en matière de

sécurité et de confort, les constructeurs ont introduit de plus en plus d’équipements dans leurs

véhicules : navigateur GPS 1, aide au stationnement...etc. L’apparition de ces nouvelles tech-

nologies au sein des habitacles est principalement rendue possible par les progrès réalisés dans

plusieurs domaines, notamment : l’automatique, les télécommunications, le traitement du signal

et de l’image, l’électronique... La baisse des coûts de l’électronique (capteurs, réseaux de télé-

communication, calculateurs (ECU 2)) conjointement à la miniaturisation, permettent d’intégrer

dans les véhicules des fonctionnalités avancées. Il est devenu possible pour un coût raisonnable

de communiquer, percevoir l’environnement, détecter les objets présents et évaluer une situation

de conduite pour ainsi apporter une aide considérable au conducteur. L’intégration de certaines

fonctionnalités comme l’ABS 3 et l’ESP 4, ont permis de renforcer la sécurité de l’automobile. Il

n’en reste pas moins que, le nombre d’accidents sur la route est toujours élevé et que les dom-

mages causés ont de lourdes conséquences pour les individus (3842 personnes tuées à 30 jours

en 2012) et pour la société (23 Milliards d’euros rien qu’en France) [98].

Depuis les années 1980, de nombreux travaux de recherche menés à la fois chez les industriels et

les académiques visent à développer des systèmes avancés d’aide à la conduite (ADAS). L’objec-

tif est d’aider le conducteur qui est considéré comme responsable dans près de 95% des accidents

([73] P.13). Aujourd’hui, on parle de l’automatisation complète de la conduite et des véhi-

cules prototypes existent déjà (Google car, par exemple). Néanmoins, automatiser totalement la

conduite n’est pas sans risque. Une étude approfondie de cette nouvelle configuration de l’auto-

mobile (systèmes Homme-Machine) ainsi que des interactions entre le conducteur et le véhicule

automatisé est nécessaire en amont. C’est dans cette optique qu’a été lancé le projet de recherche

ABV (Automatisation Basse Vitesse).

1. Global Positioning System

2. Electronic Control Unit

3. Anti-lock Braking System

4. Electronic Stability Program

1
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Figure 1.1 – Répartition des tâches et partenaires porteurs de chacune d’elles dans le projet

ABV.

Cadre de la thèse

Le travail présenté dans cette thèse a été réalisé au sein de l’équipe ASHM (Automatique

et systèmes Homme-Machine) du laboratoire LAMIH et s’inscrit dans le cadre du projet ANR :

ABV. Le projet réunit onze partenaires travaillant sur les aspects entourant le véhicule automa-

tisé : de la perception de l’environnement à l’impact juridique et social (la figure 1.1 récapitule

l’organisation des tâches dans le projet ainsi que les partenaires responsables de chacune des

tâches). Le but final visé par le projet est de développer un démonstrateur assurant la faisabilité

de l’automatisation complète de la conduite du véhicule à basse vitesse (moins de 50km/h), dans

un trafic mixte en prenant en compte le conducteur dans la boucle de conduite.

Le LAMIH et Continental Automotive pilotent la tâche 4 où sont impliqués également l’Ibisc,

l’IFSTTAR et Véolia environnement. Cette tâche s’intitule ”Coopération Homme-Machine (CHM)

et Driver Monitoring (DM). Elle vise à spécifier et prototyper dans un démonstrateur les inter-

actions entre un conducteur et un automate pour le partage de la conduite en prenant en compte

l’état de chacun des participants.

Problématique de la thèse

Au sein de ce projet global, ce mémoire traite plus particulièrement de l’aspect de partage de

la conduite entre un conducteur humain et un copilote électronique capable de guider le véhicule

sans intervention externe mais qui ne doit pas non plus rejeter le conducteur de la boucle de

guidage du véhicule, si ce dernier souhaite intervenir dans le processus de conduite.

Durant la conduite, le conducteur positionne le véhicule sur la route en latéral tout en gérant

le déplacement longitudinal. Pour assurer le guidage latéral du véhicule, le conducteur exerce

un couple sur le volant et ainsi traduit ses intentions de déplacement en actions. L’introduction
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d’un automate agissant, à son tour, sur le système de direction du véhicule modifiera l’activité

de conduite et risque, dans certaines situations, de générer des interférences négatives avec le

conducteur : des conflits. Dans certains cas, cela est sans risque pour la sécurité du conducteur :

la manière d’aborder un virage, par exemple, n’est pas forcement la même pour le conducteur et

l’automate, la divergence d’objectifs va affecter le confort mais pas la sécurité. Par contre, dans

certaines situations, l’évitement d’un obstacle non détecté par l’automate par exemple, cela peut

être beaucoup plus dangereux.

C’est la problématique à laquelle ce travail de recherche vise à contribuer. Plus particulièrement,

ce mémoire aborde de façon privilégiée les situations de conduite où les deux intervenants n’ont

pas le même objectif. Plus précisément, on examinera le cas où le conducteur souhaite s’écarter de

la trajectoire (voie) cible du copilote. En prenant l’exemple de la situation d’évitement d’obstacle

ci-dessus, il est évident qu’une solution doit être trouvée assez rapidement. L’objectif est que

le copilote n’empêche pas le conducteur de réaliser sa manœuvre ou, mieux encore, l’aider à la

réaliser.

En partant du principe qu’il nous est très difficile de connâıtre l’intention du conducteur avant

qu’il ne la mettre en œuvre, la meilleure solution est sans doute de considérer directement ses

actions sur le volant : son couple de braquage pour aboutir à un partage de la conduite : ”le

partage haptique”.

L’idée est de formaliser sous forme d’un problème d’automatique ce problème de partage du

contrôle. Cette formalisation peut se faire sous forme d’un problème multi-objectifs, le premier

étant de suivre une trajectoire cible (problème de maintien de voie) et le second étant de ne pas

rejeter le conducteur dans le contrôle latéral du véhicule même lorsque l’on est en contradiction

avec le premier objectif.

Dans un premier temps, l’idée que nous avons mise en avant est d’intégrer un modèle conducteur

au modèle véhicule-route et ainsi avoir un contrôleur intégrant l’aspect du partage dans sa

synthèse.

Dans un second temps, le partage est considéré au niveau hiérarchique plus élevé, en considérant

qu’il est possible d’agir sur la trajectoire cible du copilote pour être en accord avec ”l’intention”

du conducteur.

Organisation du mémoire

Ce mémoire est organisé en cinq chapitres :

Chapitre 2 État de l’art : Ce chapitre est consacré à un état de l’art sur les systèmes

d’aide à la conduite (ADAS) ainsi que les travaux de recherche sur l’automatisation de la conduite

dans le domaine de l’automobile. Nous revenons brièvement sur les différents systèmes d’aide en

les classant selon leur nature, leur niveau d’intervention ainsi que leur niveau d’interaction avec

le conducteur, puis nous discutons de la problématique de coopération entre un automate et un

être humain en général puis dans le véhicule en particulier. En fin de chapitre, nous présenterons

notre conception d’un système d’aide à la conduite coopérant avec le conducteur.
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Chapitre 3 Modélisation du véhicule et environnement SHERPA : Ce chapitre

présente le modèle véhicule qui sera utilisé pour les simulations numériques en vue d’un contrôle

latéral. Ce modèle sera simplifié en posant certaines hypothèses non restrictives pour notre cas

d’application pour la synthèse de lois de commande et d’observateurs. Le modèle conducteur qui

sera utilisé pour les simulations numériques du partage du contrôle sera ensuite décrit. En fin

du chapitre sera présenté le simulateur de conduite dynamique SHERPA-LAMIH utilisé dans

ce projet suivi d’une validation du modèle véhicule adopté sur des données collectées sur le

simulateur.

Chapitre 4 Commande type TS pour le maintien de voie : Ce chapitre est consacré

à la technique de commande et d’observation adoptée dans ce travail. Il s’agit de la modélisation

floue de type Takagi-Sugeno (TS). Nous rappelons les bases théoriques de cette technique ainsi

que les avantages qu’elle présente. Le modèle du véhicule, introduit dans le chapitre 2, est

représenté par un modèle TS reproduisant le comportement latéral du modèle original et prenant

en compte la variation de la vitesse longitudinale. Par la suite, les techniques LMI seront utilisées

pour la synthèse d’un contrôleur TS de suivi de voie.

Chapitre 5 Partage haptique de la conduite : Ce chapitre est consacré à la problé-

matique du partage de contrôle entre le conducteur et un copilote en considérant le conducteur

dans le boucle de commande via son couple de braquage. Deux solutions sont exposées. Nous dis-

cuterons également les résultats obtenus en simulation numérique et interactive des approches

proposées. En fin de chapitre le partage de contrôle latéral est étendu au niveau décisionnel

permettant de modifier la trajectoire cible du copilote.

Chapitre 6 Perspectives d’intégration : Développement d’un observateur et

schéma global de fonctionnement : En vue d’une intégration sur un véhicule réel, ce cha-

pitre présente de développement d’un observateur TS proportionnel multi-intégral permettant

d’estimer les variables d’état du véhicule ainsi que le couple conducteur considéré comme entrée

inconnue. En fin du chapitre l’architecture du système global intégré dans le simulateur SHERPA

est présentée avec les différentes fonctionnalités qui ont été développées.

Conclusion générale et perspectives : Ce chapitre récapitule la démarche suivie dans ce

mémoire pour l’élaboration d’un système d’aide au contrôle latéral du véhicule coopérant avec

le conducteur et conclu sur les résultats obtenus. Il se termine en proposant des perspectives à

ce travail pour de futures recherches.
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5. SENTOUH C., SOUALMI B., POPIEUL J-C., DEBERNARD S. (2011). The H2-Optimal

Preview Controller for a Shared Lateral Control. 14th International IEEE Conference on

Intelligent Transportation Systems, october, Washington DC, USA.

6. SOUALMI B., SENTOUH C., POPIEUL J-C., DEBERNARD S. (2011). Fuzzy Takagi-

Sugeno LQ controller for a shared control of vehicle. 14th International IEEE Conference

on Intelligent Transportation Systems, october, Washington DC, USA

7. Do, A-L and Sename, O and Dugard, L and Soualmi, B (2011) Multi-objective optimization

by genetic algorithms inH∞/LPV control of semi-active. 18th IFACWorld Congress (IFAC

WC 2011) 2011-08-28, Italie.
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2.1 Introduction

Ce chapitre est consacré à un état de l’art sur les systèmes avancés d’aide à la conduite

(ADAS : Advanced Driver Assistance Systems) dans le domaine de l’automobile. Un rappel sur

la définition de l’activité de la conduite est donné dans la section 2.2.1 suivi par une présentation

des avancées techniques réalisées dans le monde automobile qui ont contribué à l’émergence des

ADAS. Dans la section 2.3, les ADAS sont classés selon la nature et le niveau de leur interven-

tion : Les systèmes aidant à la stabilité du véhicule (section 2.4), ceux alertant le conducteur

(section 2.5), et enfin, ceux qui interviennent directement sur le contrôle du véhicule (section

7
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2.6) en longitudinale (§2.6.1) et en latéral (§2.6.2). La problématique liée à l’automatisation de

la tâche de conduite est soulevée au sein de la section 2.7 et la nécessité d’une coopération entre

conducteur et assistance pour la conduite est traitée dans la section 2.8. Le chapitre se termine

par l’exposition de notre conception d’un système coopérant pour la conduite.

2.2 Systèmes d’aide à la conduite

Qu’est-ce qu’un système d’aide à la conduite ? C’est la question à laquelle il faut répondre

avant de procéder à la conception de ce type de système. Pour répondre à cette question, la

compréhension de l’activité de conduite elle-même est nécessaire.

Le paragraphe qui suit donne une définition et met en évidence les différents niveaux composant

l’activité de conduite.

2.2.1 Activité de conduite automobile

La conduite est un processus dynamique et complexe, mettant en jeu différentes modalités

sensorielles, essentiellement : visuelle, auditive, vestibulaire et haptique. La dynamique de l’envi-

ronnement dans lequel évolue le véhicule impose des adaptations contextuelles permanentes. Les

conditions de connaissance des mécanismes sous-tendant la conduite automobile ne s’improvisent

pas et sont complexes à mettre en œuvre [142]. Durant la conduite, le conducteur accomplit de

manière plus ou moins consciente différentes tâches classées suivant trois niveaux hiérarchiques

[90, 72] :

Navigation Guidage

Stabilisation
Commande longitudinale 

et latérale 
Véhicule dans 

l’environnement 

���������	
�	��

���������	

������	������������	

�����������	
����
�������
���������	
��

��������������������������������
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�������������	��������������	�

�������

Figure 2.1 – Décomposition hiérarchique de l’activité de conduite [90, 72]

La navigation : c’est la tâche de niveau hiérarchique le plus élevé, elle concerne le choix du

trajet d’un lieu de départ vers une destination. Elle est liée à la connaissance que possède

le conducteur du parcours. Plus le parcours est connu moins cette tâche sollicite l’attention

du conducteur. Avec l’introduction des systèmes d’aide à la navigation basés sur le GPS 1,

1. Global Positioning System
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cette tâche a tendance à être extériorisée.

Le guidage : consiste à exécuter une trajectoire planifiée tout en s’adaptant aux conditions

extérieures locales de l’environnement de conduite (conditions du trafic, état de la route

...etc). Cette tâche sollicite beaucoup la perception visuelle du conducteur pour appréhen-

der l’environnement extérieur et adapter son style de conduite.

La stabilisation : tâche dont la fréquence de sollicitation de l’attention du conducteur est la

plus élevée (et dont le niveau hiérarchique est le plus faible). Elle regroupe les actions de

commande effectuées par le conducteur (braquages/accélérations) permettant de réaliser

le guidage du véhicule dans un domaine de fonctionnement sûr en le maintenant sur la

route.

Pour réaliser ces tâches, et plus particulièrement lors du guidage et de la stabilisation, le conduc-

teur fait appel à quatre activités sous-jacentes : la collecte d’informations, l’analyse des

informations, la prise de décisions et enfin l’élaboration des actions de commande

[72].

D’après cette définition, on peut envisager différents niveaux où il est possible d’intervenir pour

assister le conducteur, c’est ce qui fera l’objet de la section 2.3.

La première condition pour pouvoir mettre en œuvre des systèmes d’aide à la conduite, est

que le véhicule soit équipé des moyens matériel et logiciel lui donnant les capacités de perce-

voir une situation de conduite, d’en évaluer le risque, de décider des éventuelles actions à

réaliser et des actionneurs nécessaires à la mise en œuvre de ces décisions, mais aussi des

moyens pour communiquer de façon claire les suggestions ou les actions entreprises pour aider

le conducteur (IHM : Interface Homme-Machine).

Un bref exposé des avancées réalisées dans l’instrumentation du véhicule est donné dans le

paragraphe qui suit.

2.2.2 Évolutions techniques contribuant à la réalisation d’ADAS

L’émergence des ADAS est due, en grande partie, aux progrès réalisés dans plusieurs do-

maines en relation avec l’automobile notamment : l’automatique, le traitement du signal, les

télécommunications ainsi que les composants électroniques, surtout les ECU 2, de plus en plus

petites avec un coût de moins en moins élevé [60].

Comme évoqué précédemment, percevoir l’environnement du véhicule est indispensable pour

toute initiative d’apporter une aide au conducteur. La figure (2.2) donne un aperçu des différents

capteurs pouvant équiper les véhicules pour la perception de l’environnement extérieur.

Ces progrès sur le plan matériel sont accompagnés de progrès logiciels avec le développe-

ment de nombreux algorithmes dédiés à la détection des marquages des voies, d’objets présents

dans l’environnement (véhicules, piétons, obstacles...), à la reconnaissance des signalétique de la

2. Electronic Control Unit
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Figure 2.2 – Capteurs extéroceptifs du véhicule

route...etc.

Des algorithmes de détection de marquages basés sur le traitement d’images ont été développés,

tout en assurant une certaine robustesse par rapport aux conditions atmosphériques et d’éclai-

rage (brouillard, ombres, éblouissement ...) [66] [103] [110] [50] [74] [87]. La fusion de données

multi-capteurs peut être utilisée afin d’augmenter la robustesse (fiabilité) de la détection [125]

[13]. En ce qui concerne la localisation du véhicule sur la route, le module de positionnement

consiste à utiliser un capteur de positionnement absolu tel le GPS et une base de données car-

tographique, pour une localisation dynamique à l’aide d’un algorithme basé sur la technique du

Map-Matching [30]. Tous ces développements font que le véhicule peut être doté de capacités de

perception qui peuvent être exploitées pour apporter une aide considérable au conducteur.

Une autre contribution, qui joue un rôle très important pour faciliter l’implémentation des

systèmes d’aide à la conduite, est l’utilisation des actionneurs mécatroniques qui, de plus en plus,

remplacent les actionneurs ou systèmes mécaniques conventionnels. Comme rapporté sur la figure

2.3, la tendance est de remplacer les liens mécaniques entre le conducteur et les actionneurs par

des liens uniquement électriques, technique nommée le X-by-Wire. Cette solution présente de

nombreux avantages et notamment la facilité de modélisation et de commande [60].

Le système de direction filo-commandée est une des très grandes réalisations de cette techno-

logie [127, 21]. La figure 2.4 présente un exemple de ce type de système de direction (constructeur

Nissan). Les éléments constituant le système de direction filo-commandée sont listés ci-dessous :

1. Capteur/actionneur de couple de braquage : Joue deux rôles, il envoie des consigne de

braquage aux modules de contrôle (3) et restitue le couple d’auto-alignement au volant ;

2. Embrayage : la plupart du temps il est ouvert. En cas de défaut électronique/électriqu’il

se referme, et donc restitue la liaison mécanique entre le volant et la crémaillère ;

3. Les modules de contrôle : ce trio contrôle les moteurs de l’assistance électrique et celui du

volant. Ils agissent aussi comme des redondances pour des raisons de sécurité ;
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Figure 2.3 – La mécatronique dans l’automobile [60]

Figure 2.4 – Système de direction filo-commandée [5]

4. Les moteurs de l’assistance au braquage : deux petits moteurs sont utilisés pour braquer

les roues avant du véhicule. Cette disposition permet de libérer un peu plus d’espace.

Ces systèmes de direction sont autorisés à la vente en Europe depuis 2005.
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2.3 Émergence des systèmes d’aide à la conduite

Les ADAS sont aujourd’hui au centre de nombreux travaux de recherche tant en milieu

universitaire que dans l’industrie.

Pour les constructeurs automobiles, outre l’aspect réglementaires qui rend obligatoire certains

systèmes (ABS, ESP), les systèmes d’assistance à la conduite, par le gain en sécurité et en

agrément de conduite qu’ils apportent, constituent un important argument commercial.

L’objectif principalement affiché est de réduire le nombre d’accidents routiers en allégeant la

tâche de conduite pour le conducteur, et aussi réduire leur coût. A titre indicatif, en 2012 il y a

eu 62250 accidents corporels dont 3560 accidents mortels avec 3842 personnes tuées à trente

jours pour un coût totalisant 23 milliards d’euros rien qu’en France ! [98]).

A l’image de l’activité de conduite décrite précédemment, ces systèmes adoptent de multiples

formes et de multiples degrés d’assistance [35]. Comme classés dans [61], ces systèmes peuvent

être regroupés en trois grandes catégories. Dans la première, sont regroupés les systèmes dont le

rôle est de stabiliser le véhicule en cas de manœuvre extrême. La deuxième catégorie regroupe

les systèmes permettant d’alerter le conducteur sur des situations de conduite dangereuses,

et enfin, en dernier lieu, viennent les systèmes agissant physiquement ou assumant en

partie le contrôle du véhicule au niveau de son guidage.

2.4 Systèmes de stabilisation du véhicule

Ces systèmes interviennent pour garder le véhicule contrôlable dans des manœuvres ex-

trêmes. Une partie de ces systèmes ont pour rôle d’améliorer la liaison véhicule-route et éviter

ou minimiser tout glissement pour assurer un maximum d’adhérence. Pour ce faire, les systèmes

d’aide à la stabilisation du véhicule agissent à un bas niveau de la commande et sans interaction

directe avec le conducteur (voir figure 2.5). Ces systèmes se contentent de mesures concernant

uniquement le véhicule comme : l’accélération latérale, la vitesse de lacet, la vitesse de rotation

de chacune des roues et la vitesse longitudinale du véhicule (une estimation).

C’est notamment le cas de l’ABS (Anti-lock Braking System) évitant le blocage des roues lors

d’un fort freinage brusque ou sur une chaussée glissante. Outre la diminution de la distance

de freinage, par rapport à un freinage avec blocage des roues, l’ABS permet, surtout, de gar-

der la manœuvrabilité du véhicule par le conducteur pour permettre de corriger sa trajectoire.

L’ESP/ESC (Electronic Stability Program/Control) limite le moment de lacet afin de garantir la

stabilité du véhicule dans un virage ou lors d’une manœuvre d’évitement d’obstacle. Ce système,

en mesurant l’angle de braquage appliqué par le conducteur et la vitesse du véhicule, exploite la

fonction ABS pour freiner une roue et, ainsi, générer un moment de lacet stabilisant le véhicule

[140]. Certains travaux proposent une correction de trajectoire du véhicule pour éviter une sortie

de voie, hors les manœuvres extrêmes, en exploitant le freinage différentiel, ce qui donne une

sorte d’ESP généralisé [106].

Autres exemples, le 4WS (Four Wheels Steering) optimise la trajectoire du véhicule dans un
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Véhicule

Stabilisation
(ESP/ABS… )

Environnement

Figure 2.5 – Schématisation du système global ”Conducteur-Véhicule-Environnement” avec un

système de stabilisation

virage avec les quatre roues directionnelles, l’ASR (Anti Slip Regulation) évite le patinage des

roues motrices ...etc.

Ces systèmes surpassent même le conducteur humain dans de nombreuses situations (l’ABS

correspond au fonctionnement de quatre pédales de freinage à haute fréquence, quelque chose

qu’un être humain ne pourrait jamais faire) et sont largement acceptés par les utilisateurs [141].

Pour les deux systèmes ABS et ESP, les apports en termes de sécurité routière leurs ont valu

d’être obligatoires sur les nouveaux véhicules à partir de 2007 et 2012 respectivement.

Des travaux proposent de compléter l’action du freinage différentiel, permettant un contrôle

direct de lacet (Direct Yaw Control) par une action de braquage soit sur les roues avant (AFS :

Active Front Steering) soit sur les roues arrière (ARS : Active Rear Steering) [119]. Cette action

permet d’améliorer encore plus la stabilité de la dynamique latérale du véhicule [106].

Dans [28] puis dans [29] les auteurs proposent une commande LPV (Linear Parameter Varying)

H∞ pour l’amélioration de la stabilité du véhicule en agissant dans un premier temps sur l’angle

de braquage avant, pour éviter la décélération du véhicule engendrée par le freinage, si cette

action est insuffisante, un moment de lacet est généré par un freinage différentiel sur le train

arrière. Le choix d’utiliser AFS et le freinage sur l’essieu arrière permet d’éviter l’interférence

des actions de braquage et de freinage sur une même roue.

Malgré tous les avantages que présentent ces systèmes, ils n’interviennent qu’une fois le

véhicule est dans une situation déjà dégradée et ne permettent pas d’anticiper une situation

potentiellement dangereuse. Afin d’éviter de telles situations, une des solutions possibles, serait

d’avertir le conducteur suffisamment à l’avance, sur une situation où il devra agir. Ceci fera

l’objet de la section suivante.
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Véhicule
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Figure 2.6 – Schématisation du système global ”Conducteur-Véhicule-Environnement” avec un

système de stabilisation et un système d’alerte au conducteur

2.5 Systèmes d’alerte au conducteur

Parmi les premières solutions qui ont été testées pour alerter le conducteur d’un départ immi-

nent de la route, on trouve, par exemple, l’utilisation de bandes rugueuses sur les accotements,

notamment sur les autoroutes. Ces dernières permettent de faire vibrer le volant du véhicule

et s’accompagnent d’un fort bruit de roulement, l’ensemble avertissant le conducteur. Bien que

facile à mettre en œuvre, cette solution s’avère peu efficace puisque l’effet est ressenti au moment

de la sortie de voie. Elle ne peut donc être utilisée que sur autoroute où la bande d’arrêt d’ur-

gence donne au conducteur le temps de réagir. Comme alternative, plusieurs systèmes d’alerte

actifs faisant appel aux moyens de détection et d’estimation de l’état du véhicule sur la route

ont été développés [16] [68] [7][74][122] [123].

Afin d’évaluer une situation de conduite, plusieurs indicateurs de risque liés aux deux modes

longitudinal et latéral sont utilisés dans la littérature. Certains indicateurs sont liés directement

à la dynamique du véhicule (accélération latérale, vitesse de lacet,...etc.) et ainsi ne nécessitent

que des capteurs proprioceptifs pour leur fonctionnement. D’autres, comme le temps à sortie de

voie (le TLC), le temps avant une collision (le TTC)...etc nécessitent l’utilisation de capteurs

extéroceptifs comme une caméra, un RADAR/Lidar, des capteurs ultrason...etc. (figure 2.2). Les

mesures ne se limitent plus au seul véhicule, mais concernent également l’environnement dans

lequel il évolue comme schématisé dans la figure (2.6).

La figure 2.7 rapporte une architecture plus détaillée d’un système d’alerte (proposée dans [123]),

avec une mise en évidence des différentes parties le composant.

Pour alerter le conducteur sur un départ imminent de la voie, plusieurs types d’alertes

peuvent être utilisés : alertes sonores, visuelles et/ou haptiques, ou une combinaison de ces

trois types. Dans l’étude réalisée dans [55] puis [94], il a été démontré que les alertes fournies

au conducteur via un signal haptique de type ”motor priming” (PM) ; vibrations asymétriques
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Figure 2.7 – Architecture d’un système d’alerte au conducteur proposée dans [123]

au volant l’incitant à revenir au centre de la voie, sont plus efficaces et que les conducteurs

réagissent plus rapidement que dans le cas d’alertes sonores. Par contre, les conducteurs pré-

fèrent les alertes sonores. Les auteurs de [94] suggèrent une combinaison des deux types d’alertes

(sonore et PM) pour tirer les avantages de chacune.

Parmi les réalisations industrielles, on peut citer le système AFIL (Alerte de Franchissement

Involontaire de Ligne) développé et commercialisé par CITROËN en 2004. Ce système détecte

une sortie de voie involontaire sur autoroute et voie rapide. Son principe de fonctionnement

est basé sur la détection des marquages sur la voie à l’aide de capteurs infrarouges, implantés

derrière le bouclier avant (figure2.8). Dès que la trajectoire du véhicule dérive par rapport au

centre de la voie et franchit le marquage, si la vitesse du véhicule est supérieure à 80km/h alors

le système entre en action. Dans le cas d’un changement de voie, le système détecte l’intention

du conducteur en vérifiant l’état du clignotant (actionné ou pas). Le conducteur est alerté via

des vibrations au niveau de l’assise du siège, sur le même côté où le franchissement de la ligne

s’est produit.

Le défaut majeur des systèmes d’alerte reste leur inefficacité dans le cas où le conducteur

n’assimile pas ou ne réagit pas à temps pour éviter un risque, dans ce cas une intervention pour

récupérer la situation est souhaitable, c’est l’objet de la prochaine section.
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Figure 2.8 – Système AFIL de PSA Peugeot Citroën [18]

2.6 Systèmes actifs d’aide à la conduite

Les systèmes actifs d’assistance à la conduite (copilote électronique), qui n’étaient utilisés

auparavant que dans l’aviation, sont de plus en plus présents dans le domaine de l’automobile.

Dans la littérature, plusieurs travaux ont déjà été menés, se fixant comme objectifs l’automati-

sation de la conduite et ainsi d’apaiser le conducteur dans la tâche de conduite et d’augmenter

la sécurité routière.

La figure 2.9 décrit le système global ”Conducteur-Véhicule-Environnement (C-V-E)” pour

un véhicule équipé d’un système actif d’aide à la conduite. Ce dernier combine les mesures

relatives au véhicule (pour la stabilisation) et celles relatives à l’environnement externe pour le

guidage et la navigation.

On peut distinguer deux types de systèmes actifs d’aide à la conduite, un premier, agissant

sur la dynamique longitudinale du véhicule (vitesse, accélération, freinage) et un second agissant

sur la dynamique latérale (mouvement de lacet et/ou braquage).

2.6.1 Assistance au contrôle longitudinal

Le contrôle longitudinal fait référence à toute commande visant le déplacement longitudinal

du véhicule (inter-distance véhiculaire, régulation de la vitesse) et les actionneurs concernés dans

ce type d’assistance sont l’accélérateur et les freins. Les objectifs visés par le contrôle longitudinal

sont : assurer une vitesse de croisière adaptée, garder une inter-distance garantissant une bonne

marge de sécurité et assurer le confort en limitant les accélérations /décélérations et/ou le jerk

(secousse).

Un élément important pour la mise en œuvre d’une assistance au contrôle longitudinal est la

boite de vitesse automatique. Elle même étant d’une grande utilité, surtout lors de la conduite

en ville, puisqu’elle permet de décharger le conducteur de la réalisation des changements de

rapports. Le plus ancien système de régulation de la vitesse de croisière du véhicule se nomme le

”Cruise Control” (CC). Il permet de maintenir la vitesse du véhicule spécifiée par le conducteur.
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Figure 2.9 – Schématisation du système global ”Conducteur-Véhicule-Environnement” avec un

système actif d’aide

Ce système est très approprié pour la conduite sur autoroute ou sur des routes où le trafic est

léger. Une version améliorée de ce système est l’ACC (Adaptive Cruise Control). A l’aide d’un

RADAR la distance et la vitesse relative au véhicule leader est mesurée et en utilisant un modèle

de distance (temps) de sécurité, l’ACC adapte la vitesse de croisière du véhicule de telle sorte à

garder cette distance (ce temps) constante. La Figure 2.10 montre le diagramme de phase inter-

distance/vitesse relative (R/Ṙ) ainsi que les régions d’intérêts pour la commande, où, DmaxH et

Dmax représentent la décélération maximale que peut réaliser la commande et celle du véhicule

leader respectivement, RH et Rs sont respectivement le seuil de sécurité et le seuil critique de

distance de sécurité pour une vitesse relative nulle.

Les avantages de l’ACC sont : i) la vitesse du véhicule souhaitée par le conducteur est res-

pectée par le système, ii) la vitesse du véhicule est automatiquement adaptée à celle du véhicule

qui le précède (suivi de véhicule), iii) le conducteur est déchargé du contrôle de la distance de

sécurité. Il a été montré dans [64] qu’un tel système permet d’augmenter le flux de véhicules sur

autoroute, et ainsi réduire les congestion.

En amont de l’ACC, des recherches sont menées pour améliorer le contrôle longitudinal des

véhicules notamment pour l’évitement des collisions frontales en intégrant des modèles de dis-

tances (temps) de sécurité et/ou une procédure de freinage d’urgence [118] [43] [149] [86]). Dans

[91], le contrôle longitudinal d’un véhicule avec évitement de collision et stop&go est étudié. Il

s’agit d’un asservissement d’une inter-distance évaluée à partir d’un modèle non linéaire de cette

dernière garantissant un niveau de confort acceptable en termes d’accélération et de jerk ainsi

que la sécurité des passagers.

Il a été souligné dans [4] que dans certaines situations d’évitement de collisions, une commande

longitudinale (freinage) seule peut être insuffisante et une action de braquage (latéral) doit être

associée.
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Figure 2.10 – Diagramme de phase interdistance /vitesse relative [118]

2.6.2 Assistance au contrôle latéral

Le contrôle latéral a toujours suscité un intérêt particulier dans le domaine de l’automobile.

Ainsi depuis les années 70, l’idée d’un guidage autonome du véhicule a fait son apparition en

Allemagne dans le cadre de projets visant à améliorer les transports en commun dans les grandes

villes. Les résultats obtenus sont synthétisés dans le système ”0-Bahn” permettant un guidage

autonome des bus sur des voies spécialement aménagées.

Vers les années 90, il s’est avéré évident que réaliser des véhicules autonomes n’était pas pour

un futur proche. Les recherches se sont donc plus orientées vers une assistance au guidage du

véhicule avec le conducteur maintenu présent dans la boucle, et le concept de copilote a fait son

apparition dans le domaine automobile (démonstrateur Pro-Lab [38, 51]).

De nombreux travaux de recherche sont menés depuis pour la mise au point de tels systèmes,

[103, 104, 110, 111, 113, 1].

Dans [41] puis [112] et [111] les auteurs proposent d’adapter la méthode du champ potentiel,

développée dans un premier temps par Khatib [65] pour la commande de robots manipulateurs

puis pour la robotique mobile, pour la conception d’un système d’assistance à la conduite. Le

principe du champ potentiel est d’affecter une fonction de risque ou dangerosité pour chaque

objet présent dans l’environnement du véhicule (détecté par le système de perception). La force

virtuelle agissant sur le véhicule est calculée par dérivation de la somme des fonctions attribuées

aux différents objets présents dans l’environnement : bordure de la voie, obstacles mobiles et fixes,

... (voir la figure 2.11). Cette force est convertie en couple de braquage appliqué sur un système

de direction ”steer-by-wire” permettant de guider le véhicule le long de la trajectoire obtenue

par un calcul de minima du champ potentiel. Ces travaux ont été implémentés et testés sur un

véhicule d’essai et les résultats obtenus sont assez prometteurs mais présentent des oscillations

autour du centre de voie.

Dans [118] une commande assurant le contrôle longitudinal et latéral d’un véhicule est déve-
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Figure 2.11 – Image du champ potentiel en 2D et la structure de commande proposée dans

[112].

loppée. L’approche est basée sur un système élastique virtuel modélisant les distances séparant le

véhicule des objets détectés dans son entourage. Deux contrôleurs sont implémentés, un premier

chargé du maintien de l’inter-distance en longitudinal et le second de l’écart latéral du véhicule

par rapport au centre de la voie. Cette approche ressemble au champ de potentiel.

Dans les travaux de [12], s’inscrivant dans la continuité des travaux de [96] sur le contrôle

longitudinal et la gestion des interdistances, l’auteur a traité le problème du contrôle couplé

longitudinal et latéral à basse vitesse pour le suivi de véhicule. Plusieurs correcteurs non linéaires

basés sur les techniques des modes glissants, ainsi que sur les techniques de backstepping ont

été développés et testés en simulation. La loi de commande pour le suivi de véhicule assure à la

fois la gestion des interdistances et de l’erreur de positionnement latéral entre les deux véhicules

(leader et suiveur). Dans [137], l’auteur a proposé un attelage virtuel pour le suivi de véhicule

en utilisant un RADAR. Le contrôle flou type Takagi-Sugeno (TS) est utilisé pour la commande

en longitudinal et en latéral. Une implémentation sur véhicule réel est réalisée. Le problème

rencontré est que le véhicule coupe les virages pour réaliser la poursuite.

Dans la plupart des travaux présentés, le conducteur, que l’on veut assister, n’est sollicité

qu’après la conception pour évaluer l’acceptabilité du système. Le constat fait, est que le conduc-

teur (qui avait l’habitude de conduire un véhicule seul) considère cette assistance comme une

intrusion qui peut biaiser ses sensations de la dynamique du véhicule. D’autre part, l’assistance,

elle aussi, prend les actions du conducteur comme des perturbations et les rejette.

Le paragraphe suivant aborde ce débat en présentant la problématique de l’automatisation en

général et de la conduite automobile en particulier.



20 CHAPITRE 2. ÉTAT DE L’ART

2.7 Les problèmes liés à l’automatisation

Pourquoi et quand automatiser ? La question peut parâıtre incongrue, mais de nombreuses

recherches posent cette question qui est d’autant plus cruciale dans les systèmes qualifiés de

complexes.

Pour les humanistes, on automatise toutes les tâches pénibles, difficiles, monotones ou encore

risquées pour un être humain afin de lui faciliter la vie, alors que l’approche économiste regarde

le problème du point de vue rentabilité et recommande l’automatisation lorsqu’elle revient moins

chère que l’homme. Pour l’approche, centrée technique, il faut automatiser à partir du moment

où cela est faisable techniquement et les énormes progrès techniques de ces dernières décennies

sembleraient réaliser le rêve des ”humanistes”, satisfaire les économistes et donner raison aux

défenseurs des techniciens[25].

Dans un article célèbre intitulé les ” ironies de l’automatisation [6] l’auteur dénonce les effets

néfastes de l’automatisation d’une partie des tâches humaines. Un autre article intitulé ”Charge

of the Byte Brigade” [19] montre que l’augmentation des automatismes permet d’améliorer les

fonctionnalités des systèmes grâce à de nouvelles technologies, et ce de manière plus économique,

mais que l’opérateur dans le système global est considéré à la fois comme une source d’infiabilité

et le garant du fonctionnement correct du système. Lorsqu’un système ne peut être complètement

automatisé pour différentes raisons, l’opérateur, pour assurer les tâches qui lui sont affectées,

doit donc, assimiler le fonctionnement du système dans sa nouvelle configuration.

L’automatisation ne doit donc pas consister à retirer purement et simplement une

partie des tâches à l’homme au profit de la machine, sans au préalable vérifier que

l’opérateur puisse continuer à mâıtriser le procédé et les situations qu’il a à gérer

[25].

C’est l’approche de l’automatique ”humaine” qui cherche donc à maintenir ”l’opérateur dans

la boucle” (de contrôle/commande) [42]. De ce fait, automatiser consiste à concevoir un système

qui accomplit partiellement ou totalement une fonction qui était ou pourrait être partiellement

ou totalement réalisée par un opérateur humain [101]. Ce qui a pour effet d’augmenter de manière

importante les interactions entre ces opérateurs et le système global, ce qui n’est pas sans poser

d’autres problèmes.

Néanmoins, si l’on cherche à automatiser c’est bien parce que d’une part l’opérateur n’est

pas toujours capable de réaliser toutes les tâches nécessaires à la gestion correcte d’un procédé à

cause de sa complexité (par exemple, éviter le blocage des roues lors d’un freinage : la fonction

ABS), et d’autre part parce que cet opérateur n’est pas toujours fiable (dans les accidents à

un seul véhicule sans piéton la responsabilité présumée du conducteur est avérée dans

95% des cas ([73] P.13)).

Les évolutions technologiques, permettent actuellement d’automatiser en partie des tâches qui

relevaient jusqu’à présent d’un niveau décisionnel tenu par les opérateurs de supervision. Les

systèmes homme-machine se transforment de plus en plus en des systèmes dits cognitifs ou

des systèmes cognitifs joints dans lesquels les interactions entre agents, humains et artificiels,



2.8. COOPÉRATION DANS LA CONDUITE AUTOMOBILE 21

prennent une part importante [56], et où les opérateurs ont à assurer en plus la mâıtrise des aides

proposées. Automatiser de tels systèmes, et la voiture ne fait pas exception, nécessite

donc d’intégrer ces aspects dans une démarche centrée sur l’opérateur humain.

D’après les auteurs de [44], une assistance conçue sans la prise en compte du conducteur est plus

problématique que bénéfique pour le conducteur et les auteurs estiment que l’intervention d’une

assistance pour améliorer le niveau sécuritaire et le confort de la conduite doit être suffisamment

justifiée par rapport à l’autonomie du conducteur.

2.8 Coopération dans la conduite automobile

La coopération homme-machine est une problématique posée en automatique depuis l’intro-

duction de systèmes automatisés dans les différents domaines de l’activité humaine, notamment

dans le domaine de l’aviation [101] [53].

Dans la conduite automobile, cette problématique est relativement récente, son apparition suit

les premiers travaux sur l’assistance à la conduite à la fin des années 80 (ASV 3 au Japon, PATH 4

aux USA, PROMETHEUS 5 en Europe).

Ainsi, dès les années 90 des travaux ont commencé à aborder cette question dans les systèmes

d’aide à la conduite [93]. A la différence du domaine de l’aviation, où les pilotes sont bien formés

sur leurs appareils, l’automobile est destinée au grand public, formé d’individus de niveaux

techniques variés. Une assistance à la conduite, donc, doit être conçue de telle sorte à répondre

aux besoins de tous.

D’après Piaget : ”Coopérer dans l’action, c’est opérer en commun, c’est-à-dire ajuster au moyen

de nouvelles opérations, les opérations exécutées par chacun des partenaires, c’est coordonner

les opérations de chaque partenaire en un seul système opératoire dont les actes mêmes de

collaboration constituent les opérations intégrantes ” [53].

Cela nous conduit aux questions suivantes :

– Quand intervenir pour assister le conducteur ?

– Comment le faire et à quel degré ?

– Quel effet aura cette intervention sur le conducteur ?

– En dernier, à qui attribuer la responsabilité de la conduite ?

Les auteurs de [54], dans le cadre du projet ARCOS 6, subdivisent en quatre niveaux l’assistance

qui peut être apportée à un conducteur [83] :

Perception : des compléments d’informations sur la conduite sont fournis au conducteur. Ces

informations peuvent être issues directement des capteurs ou reconstruites à partir d’ob-

servateurs et affichées après traitement.

Contrôle mutuel : le traitement de l’information est plus élaboré, le diagnostic de la situation

3. Advanced Safety Vehicles

4. Partners for Advanced Transit and Highway

5. PROgraMme for a European Traffic with Highest Efficiency and Unprecedented Safety

6. ARCOS : Action de Recherche pour une COnduite Sécurisée
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permet l’émission d’une alerte lors de l’occurrence d’un événement risqué. Ce niveau intègre

quatre sous-niveaux de coopération

– Mode avertisseur : des alertes sont transmises au conducteur lorsqu’une situation critique

de conduite est détectée ;

– Mode suggestif : des suggestions d’actions sont faites au conducteur pour minimiser un

risque détecté ;

– Mode limite : les actions du conducteur sont limitées (une saturation) afin d’éviter la

transition vers une zone à haut risque (durcir la pédale d’accélération à l’approche d’un

véhicule à l’avant, au dépassement de la vitesse limite ...etc) ;

– Mode correctif : les actions du conducteur subissent un traitement préalable avant d’être

transmises aux organes (e.g lors d’un freinage brusque l’ABS empêche les roues de se

bloquer et régulant la pression de freinage)

Délégation : Certaines tâches de conduite sont complètement déléguées au système d’aide

comme par exemple la régulation automatique de la vitesse du véhicule ;

Mode automatisé : Dans ce cas, le conducteur est complètement déchargé du processus de

conduite (véhicule autonome).

Cette subdivision est revue dans [95] pour un cadre plus spécifique de la coopération dans le

contrôle latéral du véhicule. Les auteurs revoient le mode Contrôle mutuel où ils gardent le

mode avertisseur (critiquant les actions du conducteur) et remplacent les modes limite et

correctif par un mode nommé ”co-action”. Dans ce dernier, le copilote électronique participe

à la tâche de conduite en agissant sur la dynamique du véhicule avec une forte interaction avec

le conducteur. De ce fait, l’activité du conducteur est fortement influencée par les actions du

copilote électronique et il ne peut les ignorer.

Plus récemment, plusieurs projets collaboratifs ont traité de la problématique de l’automa-

tisation de la conduite. Le projet européen HAVEit 7 (février 2008-juillet 2011 doté de 28 M

euro) regroupant 17 partenaires industriels et académiques. Il a avisé, à long terme, une auto-

matisation des moyens de transport des personnes et de marchandises pour plus de sécurité,

de confort et d’efficacité. Les degrés d’automatisation varient de l’absence d’assistances actives

(simplement un système d’information) à un degré d’automatisation très élevé. Aucun niveau

complètement automatique n’est développé, sauf sur des zones ”sécurisées”, pour des raisons de

compatibilité juridique comme rapporté sur la figure 2.12.

Dans ce projet le niveau d’assistance au conducteur est ajusté d’une façon dynamique et est

�

Figure 2.12 – Les niveaux d’assistance au conducteur dans HAVEit [20]

7. Highly Automated VEhicles for intelligent transport
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fonction de l’état du conducteur. Comme rapporté sur la figure 2.13, le conducteur est en charge

de la conduite avec un minimum d’assistance lors d’une situation de conduite où la charge de

travail du conducteur est jugée normale et plus la charge de travail du conducteur augmente ou

diminue, plus l’assistance qui lui est apportée devient forte.
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Figure 2.13 – La dynamique du niveau d’assistance au conducteur en fonction de l’état de

conducteur vue par HAVEit [20]

Le projet PARTAGE 8 (Juin 2009 à Mai 2012) avait comme objectif de contribuer à rendre

les voitures plus sûres et plus ergonomiques, en intégrant les technologies de l’information et de

la communication, en particulier les automates d’assistance à la conduite. Il se concentre sur

la fonction de prévention des sorties involontaires de voie, en virage ou en ligne droite, grâce

à des observateurs de défaillance de trajectoire pour la prévention et la détection de situations

à risque ou de défaillances humaines, en agissant par anticipation des dispositifs de type ESP.

Il traite de la coopération entre conducteurs et dispositifs techniques, dans une perspective de

contrôle partagé (entre conducteur et automate) en considérant l’acceptabilité des automates, les

styles de conduite (différences individuelles) et les distractions. Ce projet se propose d’intégrer

les fonctions de contrôle latéral et longitudinal de la trajectoire, en intégrant notamment :

– le réglage de la vitesse d’approche d’un virage ;

– la prévention des sorties de voie ;

– la partage du contrôle entre conducteur et automate en longitudinal et latéral ;

– la sécurisation et le confort de trajectoire le plus possible en anticipation des limites de la

dynamique du véhicule.

8. Contrôle partagé entre conducteur et assistance à la conduite automobile pour une trajectoire sécurisée
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2.8.1 Coopération au niveau de l’action

Dans cette partie, nous exposerons quelques travaux réalisés intégrant le partage et la co-

opération au niveau de l’action entre le conducteur et l’assistance (commande-actionneur).

L’introduction d’un système automatique agissant en parallèle avec le conducteur, génère une

situation nouvelle pour le conducteur, qui a l’habitude de conduire son véhicule seul.

Les auteurs de [44] proposent une solution dans laquelle l’autonomie du conducteur est privilé-

giée par une évaluation à priori des conséquences engendrées par l’intervention de l’assistance

et proposent une architecture de coopération représentée dans la figure 2.14. Les auteurs font

appel à la théorie de la décision, les différentes variables mises en jeu dans l’état de conduite

sont : l’état de l’environnement, celui du véhicule et celui du conducteur. Les auteurs se limitent

à l’estimation du TLC (Time to Line Crossing) pour évaluer l’état de la conduite. Ce paramètre

estimé sera utilisé pour évaluer le niveau de risque de la situation de conduite (sortie de voie)

ainsi qu’une autre fonction renseignant le degré d’intrusion de l’assistance. En prenant en compte

le temps de réaction du conducteur, une base de règles décisionnelles probabilistes des actions

de l’assistance est formulée. Selon la situation de conduite : le système alerte le conducteur puis

entame une action corrective dans le cas où le conducteur ne corrige pas sa trajectoire.

Figure 2.14 – Architecture globale d’une coopération dans la conduite [44]

Effectivement, le TLC représente un bon indicateur de risque de sortie de voie, mais il n’est

pas directement exploité par les conducteurs comme variable de contrôle. Dans le cadre du projet

PREVENSOR, une étude a montré la difficulté de trouver un seuil de sécurité temporel utilisé

par les conducteurs pour corriger leur trajectoire. L’étude ne recommande pas l’utilisation du

TLC pour le déclenchement des assistances à la conduite.

De même, dans le cadre de sa thèse, Enache [34] a proposé une assistance pour éviter les sorties

de voie en proposant comme solution, au problème du partage de conduite, un système hybride

ouvert où la direction du véhicule est soit assurée par le conducteur soit par un (copilote élec-
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tronique) e-copilote. L’apport de ce travail est que la stabilité du système est garantie lors des

transitions entre les deux états du système. Le théorème de stabilité de Lyapunov et les outils

d’optimisation LMI (Linear Matrix Inequalities) et BMI (Bilinear Matrix Inequalities) sont uti-

lisés pour la synthèse de lois de commande garantissant la stabilité du système global.

Le problème ainsi traité, remet en cause le conducteur et donne plutôt plus d’autorité au e-

�

Figure 2.15 – Conduite partagée comme système hybride (switch) [34]

copilote.

Contrairement à cette démarche, dans [11] les auteurs accordent plus d’autorité au conducteur

puisqu’ils concédèrent que le système de perception humain surpasse les systèmes de vision ar-

tificielle. Dans leur approche, rapportée sur la figure 2.16, en parallèle au contrôleur assurant

le maintien de voie (C1 : signal de commande l’angle de braquage θ’), un second contrôleur

(C2 = CdGaGp) réalise la fonction inverse qui s’active et annule l’action du premier contrôleur

dès que le conducteur applique un couple de braquage (τ) sur le système de direction (Gd) . De

cette façon le système fonctionne en permanence et aucun besoin de le désactiver n’est nécessaire.

C2 C1 Ga Gp

C2

τ

''θ

y e

'θ θ
v

δ

Figure 2.16 – Architecture de partage du contrôle latéral proposée dans [11]

Les approches exposées jusque-là, conçoivent le problème de partage en tout ou rien, c’est à

dire que le contrôle est soit assuré par le conducteur seul ou le e-copilote seul. Une des pistes

explorées dans la recherche, pour un partage continu du contrôle, est l’exploitation des flux d’in-

formations échangés entre un conducteur et un e-copilote via le système de direction (l’interface

haptique) où le conducteur ressent les actions du e-copilote. Dans [45] puis dans [46], les auteurs

ont utilisé un volant motorisé pour constituer une interface haptique via laquelle un conducteur et

un e-copilote partagent le guidage du véhicule dans un environnement contenant des obstacles
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non détectés par le e-copilote. Un des résultats de cette étude est que, lorsque le conducteur

conduit avec le e-copilote, sa charge de travail diminue fortement : la sollicitation visuelle du

conducteur est réduite de 29% avec un gain en performances de maintien de voie d’au moins

30%. En effet, puisque le e-copilote assure le maintien de voie, le conducteur n’est pas obligé

de regarder la route tout le temps pour garder le véhicule sur la route : le conducteur devient

superviseur, et peut consacrer le reste du temps à faire une autre tâche. Par contre, le nombre

d’obstacles percutés est supérieur lors de la conduite partagée, puisque le conducteur met trop

de confiance dans le e-copilote (en simulation).

Dans un récent article intitulé ”Haptic shared control : smoothly shifting control authority ?” [3]

les auteurs établissent un état de l’art sur le partage du contrôle haptique et mettent en avant

l’avantage que présente ce type de contrôle partagé. Les auteurs mettent en évidence que dans

ce type de contrôle l’humain est en échange permanent avec l’automate via la force qu’exerce

chacun des deux protagonistes pour accomplir la tâche en question. Cet échange peut être uti-

lisé pour modifier le niveau d’autorité de l’automate en agissant sur l’amplitude ”maximale” de

la force qu’il délivre ou ce qu’ils appellent ”le niveau d’autorité haptique : The level of haptic

authority (LoHA)”. Pour accorder plus d’autorité à l’automate il suffit d’augmenter l’amplitude

de la force avec laquelle il intervient.

Les auteurs ont proposé dans [2] un schéma global d’un contrôle partagé de la conduite basé

sur les connaissances neuromusculaires (figure 2.17). Dans un premier temps, ils mettent avant

la nécessité d’inclure à la dynamique du système de direction, la dynamique des membres supé-

rieurs du conducteur. Le conducteur, en fonction de ce qu’il souhaite faire (refhuman), génère une

force de commande (Fcommand) pour réaliser son objectif. Cette force est adaptée pour garder la

position souhaitée (angle volant). Ce fait peut être interprété comme une adaptation de l’impé-

dance de son système neuromusculaire (Hnms). De la même manière, le e-copilote peut générer

sa force de commande, mais pas uniquement, lui aussi peut adapter l’impédance de l’interface

de commande (Hci) si le conducteur veut s’écarter de l’angle volant désiré par le système (sur la

figure le K(crit) modélise la raideur d’un ressort qui est en fonction de la criticité de situation).

Les auteurs préconisent que l’automate doit avoir une représentation interne de l’interaction

physique (Hpi) comme l’opérateur humain. Dans une expérimentation de changement de voie

initié par le e-copilote, il a été mis en évidence que le conducteur humain peut adapter l’im-

pédance qu’il impose au système via les muscles du bras, et le fait de changer dynamiquement

l’impédance de l’interface de commande est un moyen intéressant de passer en ”douceur” l’au-

torité du contrôle. Par contre dans cette étude, les auteurs cherchent une solution pour plutôt

donner plus d’autorité au contrôleur en augmentant son impédance (via K(crit)) pour pouvoir

imposer la trajectoire de référence du e-copilote.

Les auteurs de [15] proposent d’utiliser un modèle conducteur pour la synthèse d’une loi de

commande robuste à un modèle de référence. Afin de gérer les problèmes de conflits, un algo-

rithme décisionnel permettant de pondérer les actions du conducteur et celles de l’automate

est utilisé (voir la figure 2.18 ). La pondération des actions est faite en multipliant l’action du



2.8. COOPÉRATION DANS LA CONDUITE AUTOMOBILE 27

Figure 2.17 – Schématisation d’un contrôle partagé haptique [2]

contrôleur par un facteur β et celle du conducteur par (1−β). Les auteurs proposent de calculer
la pondération selon l’état du conducteur, par exemple : on donne 100% du contrôle au e-copilote

uniquement si on est sûr que le conducteur est fatigué ou distrait. Les auteurs utilisent l’angle

Figure 2.18 – Coopération par pondération des actions [15]

de braquage comme signal de commande, ce qui n’est pas vraiment approprié pour une conduite

partagée [92] [124].

Récemment, dans sa thèse de doctorat, Saleh L. [79] a abordé la problématique de partage

de conduite entre le conducteur humain et un e-copilote. Deux contrôleur (commande H2/LQ

anticipative) ont étés conçus. Le premier est un contrôleur de maintien de voie obtenu en consi-
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dérant un modèle véhicule-route. La problématique de partage est traitée de la même manière

que proposée dans [15], i.e, le signal de commande (couple de braquage) est partiellement ap-

pliqué sur le système de direction, ce qui oblige le conducteur à compléter le reste du couple

nécessaire au guidage du véhicule. Le deuxième contrôleur, comporte un modèle conducteur qui

est rajouté au modèle véhicule-route lors de la synthèse, ce qui permet de mieux formaliser le

concept de partage (coopération) dans la conduite. L’auteur traite la problématique de partage

de conduite pour des scénarios de maintien de voie sans présence d’obstacle ou des changements

de voies.

Durant la conduite le conducteur ne conduit jamais sur une seule voie. Des changements de voie

sont souvent nécessaires soit parce qu’il y a un obstacle à éviter, soit pour doubler un autre vé-

hicule ...etc. Pour ce faire une coopération à un niveau hiérarchique plus élevé est indispensable

(§ 2.2.1).

2.8.2 Coopération au niveau du guidage

Dans la section précédente, quelques approches adoptées pour améliorer la coopération ou

le partage du contrôle latéral d’un véhicule avec son conducteur, au plus bas niveau du contrôle

(action), ont été exposées. Dans cette partie nous allons évoquer quelques réalisations traitant

de la coopération entre assistance et conducteur au niveau du guidage .

Pour des raisons d’acceptabilité du système par le conducteur, d’autres travaux proposent

d’utiliser un modèle conducteur dans la génération de trajectoires pour la conception de l’assis-

tance afin de rapprocher le comportement de l’assistance de celui du conducteur [72]. Dans [9]

et [8] les auteurs proposent une architecture de coopération entre une assistance au maintien de

voie et le conducteur où l’intention du conducteur est prise en compte au niveau planification

afin de gérer les problèmes de conflits qui peuvent être rencontrées au niveau action (braquage).

Dans l’architecture proposée (voir la figure 2.19), le contrôle latéral du véhicule est partagé entre

le conducteur et un e-copilote . Celle-ci est basée sur la planification de trajectoire en utilisant la

méthode du champ de potentiel. Le module de planification de trajectoire adapte la trajectoire

future en fonction des intentions du conducteur en prenant en compte l’angle de braquage actuel

”imposé par le conducteur ” afin de minimiser l’interférence négative du système avec le conduc-

teur. La coopération est exprimée via l’interface haptique au volant où le conducteur perçoit

les intentions de l’assistance. Cependant, le conducteur doit vaincre le couple du e-copilote pour

imposer un angle de braquage au volant.
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Figure 2.19 – Architecture de coopération conducteur/assistance [8]

2.9 Réalisations industrielles

En 2004, Honda a déjà proposé un système d’assistance à la conduite nommé : Honda intel-

ligent Driver Support System (HiDS) sur son modèle Accord (commercialisée au Japon). Cette

assistance combine une assistance au maintien de voie LKAS (Lane Keeping Assistance System)

et un régulateur de vitesse de type (ACC). Le système HiDS est opérationnel dans la plage de

vitesses de 65 à 100 Km/h et pour des courbures de virage de rayon minimal de 230m. L’objectif

est de réduire la charge du conducteur via un couple d’assistance sur la colonne de direction

complémentaire à celui du conducteur. Le système fournit jusqu’à 80% du couple nécessaire au

braquage. Le concept de fonctionnement de cette assistance est décrit dans la figure 2.20.

Figure 2.20 – Principe de fonctionnement de HiDS

Dans [26] les auteurs exposent le système en développement chez Ford (figure 2.21). Ce

système dans un premier temps avertit le conducteur par une alerte haptique ( vibrations au

volant) lorsque le véhicule commence à dériver. Si le conducteur ne réagit pas, après un certain

temps, un ”faible” couple de braquage est appliqué sur le système de direction. Dans le cas où
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le conducteur n’intervient pas, le véhicule est ramené sur la voie par l’automate. Le système est

désactivable par l’activation des clignotants comme c’était le cas pour AFIL.

Figure 2.21 – Architecture du système d’aide proposé par Ford [26]

En séance plénière d’ouverture à la conférence IEEE Vehicular Technology à Las Vegas, le 3

Septembre 2013 a été présenté la démonstration du véhicule autonome réalisée le 12 Juillet 2013

à Parme (Italie) par le laboratoire VisLab (The Artificial Vision and Intelligent Systems Labora-

tory) de l’université de Parme où l’on peut voir le véhicule parcourir une route de campagne, puis

une autoroute pour ensuite rentrer dans le centre ville de Parme en toute autonomie (sous la su-

pervision d’un conducteur) (http://vislab.it/news/new-autonomous-driving-test-proud2013/).

Et bien sûr, on ne peut, aujourd’hui, parler de véhicule autonome sans évoquer la Google Dri-

verless Car qui sillonne les rues de la Californie depuis 2010 [85].

D’après ce que nous avons vu jusqu’ici, Le problème majeur dans le contrôle partagé est la

gestion de conflits quand les deux intervenants -le conducteur et le e-copilote- n’ont pas le même

objectif. Par exemple, dans une situation de négociation de virage, l’objectif de la commande

peut être de réduire l’écart latéral par rapport au centre de la voie (l’aspect sécurité) pendant

que le conducteur peut avoir comme objectif d’optimiser la trajectoire pour avoir un gain de

temps avec plus de confort ou bien dans une situation ou le e-copilote ne détecte pas un danger

sur la route que le conducteur veut éviter. Une des piste qui nous parait plausible est d’exploiter

l’approche du contrôle partagé haptique, qui, comme démontrait, permet une plus grande

réactivité des deux intervenant.

2.10 Notre conception d’une coopération dans la conduite

La métaphore du cheval (H-Metaphor) introduite par Flemisch et al. [37] (figure 2.22), fournit

un bon cadre de réflexion pour le contrôle partagé d’un véhicule entre un conducteur et un

système avancé d’aide à la conduite (ADAS). La H-Metaphor reprend l’image de l’interaction

entre un cavalier et son cheval comme source d’inspiration pour imaginer l’interaction entre le

conducteur et le véhicule équipé d’un ADAS. L’idée principale est d’avoir un partage continu de

http://vislab.it/news/new-autonomous-driving-test-proud2013/
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la tâche de conduite entre le conducteur et le véhicule. La métaphore se réfère aux extrêmes de

l’interaction comme la bride sur le cou et la bride serrée.

�

Figure 2.22 – Les différents interactions entre le cavalier et son cheval [36]

La bride sur le cou (main hors le volant) caractérise un mode où le cavalier (conducteur)

pourrait être distrait, c’est donc au cheval (véhicule) de se déplacer en toute sécurité sur la

route et de ne pas entrer en collision avec les obstacles présents dans l’environnement. Lorsque

le cavalier (conducteur) indique, par bride serrée (applique un couple sur le volant), qu’il

est conscient de la situation, il peut forcer le cheval (le véhicule) à engager des actions qu’il

ne saurait pas faire ou n’aurait pas exécuté de sa propre initiative. Pour ce dernier scénario, on

considère le cas où le conducteur veut réaliser une manœuvre que le système n’a pas envisagé ;

éviter un obstacle non détecté par le système de vision du véhicule ou parce que le planificateur

de trajectoire n’a pas assez de temps pour replanifier une trajectoire évitant l’obstacle.

Ainsi, à l’image de cette métaphore, notre but sera de concevoir une assistance à la conduite

partageant la tâche de conduite avec le conducteur d’une manière continue. Comme le cavalier

sur sa monture, le conducteur doit avoir la possibilité de laisser à l’assistance le contrôle total du

véhicule s’il le souhaite, mais également celle d’imposer son style de conduite sans pour autant

que l’assistance le contre. L’intervention du conducteur doit se faire de façon naturelle sous forme

d’une coopération avec le système, sans nécessiter de changement de mode de fonctionnement.

La figure 2.23 donne un aperçu de notre conception de la coopération entre un conducteur et

un ADAS, où deux niveaux de coopération sont mis en évidence.

Les deux niveaux de coopérations identifiés sont nommés, respectivement, Bas Niveau de Co-

opération BNC et Haut Niveau de Coopération HNC. Le premier, le BNC, se réalise au niveau

des actions du conducteur et de l’ADAS via le système de direction du véhicule (volant) ; qui

constitue une interface haptique. A ce niveau, le conducteur ressent directement à partir de
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Figure 2.23 – Architecture globale de la coopération conducteur-assistance adoptée

son volant ce que le système d’aide est en train de faire et peut dans certains cas ne pas être en

accord avec lui. La prise en compte des interactions à ce niveau est d’une importance capitale,

puisque comme déjà exposé, non seulement le conducteur utilise son volant très fréquemment

mais aussi c’est le moyen le plus rapide pour agir en cas de danger.

Le deuxième niveau de coopération, le HNC, relève des aspects décisionnels et de navigation

et du guidage. Il coordonne le fonctionnement du système global en prenant en compte l’état

du conducteur via un système de surveillance (DM : Driver Monitoring), l’état du système de

perception de l’environnement (état des différents capteurs ainsi que les unité de traitement des

mesures), il considère les trajectoires possibles (fournies par le module de planification de tra-

jectoires), l’état de l’environnement où plusieurs sources d’information peuvent être exploitées

(limitation de vitesse, état du trafic, les conditions météo...) et bien sûr l’état du véhicule.

2.11 Conclusion

Ce chapitre est consacré à une présentation des principaux travaux récents concernant les

systèmes d’aide à la conduite de manière générale, leur émergence, leur variété ainsi que quelques

réalisations industrielles. La problématique que posent ces systèmes (agissant sur le guidage du

véhicule) est abordée pour mettre en avant la question du conducteur dans la boucle. Il a été

mis en évidence que la question de coopération et la répartition de l’autorité entre un e-copilote

et un conducteur est une question cruciale. Dans cette optique en fin de chapitre, nous avons

proposé une voie de recherche de solution à cette problématique qui au centre du présent travail.
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3.3.1 Origine des forces longitudinales et latérale . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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3.4.1 Positionnement latéral du véhicule sur la route . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.4.2 Système de direction avec assistance électrique . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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3.1 Introduction

Ce chapitre est consacré à l’exposition de la modélisation du véhicule en vue de l’élaboration

de lois de commande pour l’assistance au contrôle latéral du véhicule ainsi que d’observateur
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pour la reconstruction d’état du système. Afin de réaliser cet objectif, des hypothèses, non res-

trictives pour notre cas d’application, sont posées pour permettre une simplification du modèle

réel du véhicule.

Le véhicule est un système mécanique très complexe, un résultat des interactions de plusieurs

modes non-linéaires (les roues, la suspension, la caisse,...), mais aussi de la variation des pa-

ramètres en fonction des conditions de fonctionnement (plusieurs paramètres varient avec la

variation de la température par exemple). Cela fait que la modélisation du véhicule est souvent

faite pour l’étude d’un comportement bien précis.

La littérature offre aujourd’hui plusieurs modèles exploitables pour divers applications : [96][12]

[34] [123] [105]. Dans notre cas, on s’intéresse à l’assistance au contrôle latéral en situations

normales de conduite où le comportement peut être modélisé en utilisant un modèle bicyclette

à 3 DDL 1 [107].

Dans un premier temps, nous exposons les mouvements du véhicule dans les différents repères

(§3.2), puis les forces agissant sur le véhicule sont recensées, notamment les forces de contact

des pneumatiques avec la chaussée (§3.3). Par la suite, en appliquant les lois fondamentales de

la dynamique, un premier modèle simplifié du véhicule est obtenu. Ce modèle sera augmenté

par les équations dynamiques régissant les erreurs de positionnement du véhicule sur sa voie

de circulation (§3.4.1). Comme on s’intéresse aux interactions du conducteur avec un système

d’aide au maintien de voie, le système de direction du véhicule est modélisé pour faire apparâıtre

les couples appliqués par chacun des intervenants et pouvoir quantifier la qualité du partage du

contrôle du véhicule (§3.4.2). Pour avoir la possibilité d’étudier ces interactions en simulation

numérique, un modèle conducteur de suivi de voie est introduit en section 3.5.

L’environnement de travail pour la validation des stratégies d’assistance à la conduite qui est le

simulateur dynamique interactif SHERPA-LAMIH sera présenté en section 3.6. Le chapitre se

termine par une validation du modèle développé avec des données recueillies sur le simulateur

SHERPA-LAMIH.

3.2 Mouvements du véhicule

Le véhicule considéré comme un corps rigide présente six degrés de liberté : trois mouvements

de translation et trois mouvements de rotation rapportés sur la figure 3.1.

Les mouvements de translation s’effectuent selon trois axes : OX, OY et OZ qui représentent,

respectivement, l’axe longitudinal (parallèle à l’axe de symétrie de la caisse), l’axe transversal

(perpendiculaire à l’axe longitudinal) et l’axe orthogonal aux deux axes précédents.

Les mouvements de rotation s’effectuent autour de ces axes et sont : le roulis qui est la rotation

autour de l’axe longitudinal OX, symbolisé par ϕ ; le tangage qui est la rotation autour de l’axe

transversal OY symbolisé par θ et le lacet qui est la rotation autour de l’axe vertical OZ noté

ψ.

1. Degrés De Liberté
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θ

Ψ

ϕ

Z
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X

Figure 3.1 – Degrés de liberté des mouvements du véhicule.

Pour pouvoir modéliser le véhicule, il est nécessaire de définir les repères qui permettent une

description complète et précise de ses mouvements. Le premier repère, Ra(Oa, Xa, Ya, Za) est

le repère de référence galiléen, par rapport auquel on appliquera le principe fondamental de la

dynamique et un deuxième repère, lié au véhicule, est noté Rv (Ov, xv, yv, zv) où son origine

correspond à la projection du centre de gravité du véhicule (CG) sur le sol (voir figure 3.2).

Le passage du repère absolu Ra vers le repère véhicule Rv se fait par une translation de OaOv

selon l’axe Ovxv et une rotation d’un angle ψ autour de l’axe OaZa (sortant du plan (Xa, Ya)).

Les coordonnées dans le repère véhicule d’un point P, de coordonnées (xpa, y
p
a, z

p
a) dans le repère

absolu s’obtiennent par :
xpv

ypv

zpv

 =


xpa cos(ψ) + ypa sin(ψ)

−xpa sin(ψ) + ypa cos(ψ)

zpa

 =


cos(ψ) sin(ψ) 0

− sin(ψ) cos(ψ) 0

0 0 1


︸ ︷︷ ︸

Pa
v


xpa

ypa

zpa



On nome la matrice P av par la matrice de passage du repère absolu au repère véhicule.

En appliquant le premier principe de la mécanique newtonienne on obtient :∑−→
F ext = m

−→
Γ
v

a (3.1)

Où
∑−→

F ext est la somme des forces extérieures,
−→
Γ v
a est le vecteur d’accélération absolue du

véhicule exprimé dans le repère véhicule et m sa masse.

Pour des raisons de simplification, nous ne retiendrons dans la suite que trois degrés de

liberté dans le mouvement du véhicule sous les hypothèses suivantes :

Hypothèse 1 La route est considérée plane et uniforme (sans dévers ni pente).

Hypothèse 2 Le mouvement de translation se réduit à deux degrés de liberté : le mouvement

vertical est négligé et on ne considère que les translations longitudinale et latérale.
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ψ

XaZa , zv

Figure 3.2 – Les différents repères pour la dynamique du véhicule.

Hypothèse 3 Les mouvements de roulis et de tangage sont négligés et le mouvement de rotation

se résume au mouvement de lacet.

De ces hypothèses, on considère que :

– La vitesse relative du véhicule
−→
V r =


vx

vy

0


– et sa vitesse de rotation relative −→w a =


0

0

ψ̇


Accélération absolue du centre de gravité du véhicule L’accélération absolue du centre

de gravité du véhicule exprimée dans le repère véhicule et donnée par :

−→
Γ v
a =

−→
Γ v
r +

−→w a ×
−→
V r

=
d

dt

−→
V r +

−→w a ×
−→
V r

=


v̇x

v̇y

0

+


−ψ̇vy
ψ̇vx

0


(3.2)

Où (×) désigne le produit vectoriel.

⇒ −→
Γ v
a =


v̇x − ψ̇vy

v̇y + ψ̇vx

0

 (3.3)
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En remplaçant dans l’équation de (3.1) on obtient :

∑−→
F ext = m


v̇x − ψ̇vy

v̇y + ψ̇vx

0

 (3.4)

Puisqu’on néglige les mouvements verticaux du véhicule (le mouvement de roulis et de tangage),

le véhicule est considéré comme étant un corps solide (les mouvements de suspension ainsi que la

hauteur du centre de gravité sont négligés), le deuxième principe de la mécanique newtonienne

peut s’écrire : ∑−→
M z = I

d

dt

−→
Ω (3.5)

∑−→
M z =


0

0

Izψ̈

 (3.6)

La dynamique de véhicule pour les mouvements considérés peut s’écrire alors :

⇒


∑

Fx = m(v̇x − vyr)∑
Fy = m(v̇y + vxr)∑
M = Iz ṙ

(3.7)

Où δ est l’angle de braquage des roues avant et r = ψ̇ est la vitesse de lacet du véhicule.

Dans la suite, les efforts agissant sur le véhicule sont formalisés.

3.3 Forces et moments extérieurs agissant sur le véhicule

Comme évoqué dans (2.4), le véhicule interagit avec l’environnement extérieur -la route-

principalement via ses pneumatiques. La modélisation des forces de contact des roues n’est

pas simple, puisqu’elle dépend de plusieurs facteurs liés principalement : aux caractéristiques

physiques du pneumatique et de la chaussée ainsi que de son état (sèche, mouillée, verglacée...),

de la charge verticale appliquée sur le pneumatique, de sa dynamique et surtout des angles

de dérive des roues [107]. Comme rapporté sur la figure 3.2, sur chaque pneumatique, la force

exercée sur ce dernier peut être décomposée en force longitudinale notée (Fxi) et latérale (Fyi)

i=1..4 (roue 1.gauche avant, 2. droite avant 3. arrière droite 4. arrière gauche).

En reprenant l’équation (3.7) [82] :

⇒



m(v̇x − vyr) =(Fx1 + Fx2) cos(δ)− (Fy1 + Fy2) sin(δ) + Fx3 + Fx4

m(v̇y + vxr) =(Fx1 + Fx1) sin(δ) + (Fy1 + Fy1) cos(δ) + Fy3 + Fy4

Iz ṙ =lf ((Fx1 + Fx2) sin(δ) + (Fy1 + Fy1) cos(δ))− lr(Fy3 + Fy4)

+
d

2
(Fx3 − Fx4 + (Fx2 − Fx1) cos(δ) + (Fy1 − Fy2) sin(δ))

(3.8)



38 CHAPITRE 3. MODÉLISATION DU VÉHICULE ET ENVIRONNEMENT SHERPA

Avec lf , lr sont, respectivement, les distances de l’essieu avant et arrière au centre de gravité du

véhicule et d la largeur de chaque essieu. vx, vy, et r sont, respectivement, la vitesse longitudinale,

la vitesse latérale du véhicule.

3.3.1 Origine des forces longitudinales et latérale

Les forces agissant sur le véhicule au niveau du contact pneumatique/chaussée (force d’in-

teraction roue/sol) se décomposent en forces longitudinale et latérale. L’évolution de ces forces

montre l’existence de trois zones différentes. La figure 3.3 représente l’allure de la caractéristique

de la force latérale d’un pneumatique Fy en fonction de son angle de dérive (αi) ainsi que sa force

longitudinale (Fx ) en fonction de sa dérive longitudinale (λi). Trois plages de fonctionnement

0
0

λ, α

F
x,

y

 

 

1 2 3

Zone de
pseudo−glissement

Zone de
pseudo−glissement

et glissement

Zone de glissement total

Figure 3.3 – Allure de la force longitudinale/latérale d’un pneumatique en fonction de son angle

de dérive.

sont distinguées :

1. Plage de pseudo-glissement linéaire : dans cette zone, les forces du pneumatique

varient linéairement en fonction des glissements et peuvent être approximées par :Fxi = Kiλi

Fyi = Ciαi
(3.9)

Où Ki et Ci sont les coefficients de raideur longitudinale et latérale d’un pneumatique i.

Cette correspond à une faible mobilisation de l’adhérence (conduite normale).

2. Plage de pseudo-glissement et glissement : les forces dans cette zone sont non-

linéaires et se saturent pour des sollicitations à la limite de l’adhérence dans laquelle le

véhicule reste toujours contrôlable ;

3. Plage de glissement total dans cette zone, les forces sont saturées suite à une forte

mobilisation de l’adhérence et le véhicule devient difficilement contrôlable .
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Vv

Xv

-Fy

Fi

δ
θv

α
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-Fx

vs

vsx

vy , vsy

Figure 3.4 – Angle de dérive d’un pneumatique et les forces longitudinale et latérale résultantes

[126].

Comme nous nous intéressons à un système d’assistance au contrôle de la dynamique latérale

du véhicule utilisable pour des manœuvres normales et ne sollicitant pas trop les dérives des

pneumatiques, nous ne considérons que la plage de pseudo-glissement linéaire. De ce

fait les forces des pneumatiques peuvent être approximées par les expressions (3.9).

3.3.1.1 Angle de dérive d’un pneumatique

L’angle de dérive d’une roue i est l’angle formé entre l’orientation de la roue (angle de

braquage δi) et l’orientation de son vecteur de vitesse (θvi) (figure 3.5) :

αi = δi − θvi (3.10)

L’angle que forme le vecteur de vitesse de la roue avec l’axe longitudinal du véhicule peut

être calculé connaissant les vitesses du centre de gravité du véhicule (CG) dans le plan OXY

(vx, vy, 0), la vitesse de rotation ”lacet” Ω=(0, 0, r) et les dimensions du véhicule ( figure3.2).

Avec un changement de repère, on obtient pour chacune des roues :



tan(θv1) =
vy + lfr

vx − d
2r

tan(θv2) =
vy + lfr

vx +
d
2r

tan(θv3) =
vy − lrr

vx +
d
2r

tan(θv4) =
vy − lrr

vx − d
2r

(3.11)
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En remplaçant l’expression de θv dans (3.10) on obtient :

α1 = δf − arctan(
vy + lfr

vx − d
2r

)

α2 = δf − arctan(
vy + lfr

vx +
d
2r

)

α3 = − arctan(
vy − lrr

vx − d
2r

)

α4 = − arctan(
vy − lrr

vx +
d
2r

)

(3.12)

Pour de faibles angles de dérive et en considérant que (d2 |r| ≪ vx) l’expression (3.12) peut se

réécrire : 
α1,2 = δf − (

vy + lfr

vx
)

α3,4 = −(
vy − lrr

vx
)

(3.13)

3.3.1.2 Taux de glissement

Le taux de glissement (λ) représente le rapport entre la vitesse de glissement le maximum

des deux vitesses, linéaire, vxri, et de roulement (Rrwi : sa vitesse de rotation wi multipliée par

son rayon Rr). La vitesse de glissement (vsxi) est la différence entre la vitesse linéaire d’une roue

au point de contact pneu/sol vxri et sa vitesse de roulement (voir figure 3.5) :

vsxi = vxri −Rrwi (3.14)

Cette vitesse est à l’origine des forces longitudinales agissant sur les roues (le véhicule).

λi =
Rrwi − vxri

max(vxri, Rrwi)
(3.15)

D’après cette expression, au freinage, la valeur de (λ) est négative et devient positive en accélé-

ration .

3.3.2 Modèle d’efforts de Coulomb/Burckhardt

Dans le modèle de frottement de Coulomb, les forces longitudinales ( respectivement latérales)

d’un pneumatique sont fonction de la force normale Fzi appliquée sur le pneumatique multipliée

par un adhérence mobilisée en longitudinal, notée (µlongi) (respectivement en latéral (µlati))

telles que : Fxi = µlongiFzi

Fyi = µlatiFzi
(3.16)

Où : µlongi = µresi
λi
si

µlati = µresi
tan(αi)
si

(3.17)
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Figure 3.5 – Courbe caractéristique selon le modèle de Pacejka [123]

Elle est en fonction de la résultante, si, du glissement longitudinal, λi, et l’angle de la dérive

latérale de la roue, αi :

si =
√
λ2i + tan(αi)2 (3.18)

L’adhérence mobilisée sur chaque roue est calculée en utilisant la formule de Burckhardt donnée

par [108] :

µresi(si) =
(
c1(1− e−c2si)− c3si

)
e(−c4siVcg)(1− c5F

2
zi) (3.19)

Avec Vgc représente la vitesse du véhicule au centre de gravité, les paramètres c1, c2 et c3

dépendent du type de sol, c4 est en fonction de la vitesse maximale de conduite et c5 en fonction

de la charge maximale appliquée sur la roue.

Un des modèles les plus utilisés dans la littérature est, sans doute, le modèle statique de Pacejka.

3.3.3 Modèle de Pacejka

Le modèle de Pacejka est basé sur une représentation mathématique du comportement dy-

namique du pneumatique à l’aide de fonctions analytiques permettant de reproduire les mesures

effectuées sur un pneumatique en banc d’essai [100]. La formule analytique du modèle d’effort

de Pacejka, surnommée ”la formule magique de Pacejka”, est issue des relevés expérimentaux et

son expression est donnée par [100] :

Fx,y(λ, α) = D sin
(
C arctan[B(1− E)(λ, α) + E arctan(B(λ, α))]

)
(3.20)

Les paramètres B, C, D et E dépendent de la force normale appliquée sur le pneumatique,

de l’angle de carrossage, des caractéristiques physiques du pneumatique et de la chaussée, de la

nature de leur contact.
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La figure 3.5 montre qu’à partir de l’observation de la courbe caractéristique des efforts d’un

pneumatique, il est possible de déterminer les paramètres principaux B, C et D. Ce modèle

quasi-statique non-linéaire permet de calculer les forces longitudinales, latérales, ainsi que le

moment d’auto alignement.

3.4 Expressions du modèle de véhicule simplifié

Nous décrivons dans cette partie les équations dynamiques du modèle bicyclette du véhicule

à 3 DDL. Ce modèle peut être obtenu en posant l’hypothèse suivante :

Hypothèse 4 Les forces des roues du même essieu sont identiques.

De cette hypothèse, on peut remplacer chaque essieu par une roue équivalente. On adopte la

notation f pour désigner la roue avant et r pour la roue arrière.

En plus des forces des pneumatiques qui agissent sur le véhicule, nous considérons une force du

vent latérale (fw), ayant comme centre d’impact le point distant de lw en avant du centre de

gravité du véhicule (voir figure 3.6). Nous introduisons, également, les forces aérodynamiques

longitudinale et latérale qui sont propositionnelles au carré des vitesses du véhicule, agissant

dans le sens inverse d’du mouvement .

Ce qui donne :

β δr

xv

yv

v

lr
lf

fw

lw

d

�
�

�
�

yf
F

yr
F

xfF

xrF

Figure 3.6 – Représentation du modèle bicyclette à partir d’un modèle quatre roues.


m(v̇x − vyr) =Fxf cos(δ)− Fyf sin(δ) + Fxr − cxvx|vx|

m(v̇y + vxr) =Fxf sin(δ) + Fyf cos(δ) + Fyr + fw − cyvy|vy|

Iz ṙ =lf (Fxf sin(δ) + Fyf cos(δ))− lrFyr + lwfw

(3.21)

Avec c{x, y} est le coefficient de la trâınée aérodynamique, respectivement, longitudinale et la-

térale.

On peut constater que ce modèle (3.22) présente des nonlinéarités dues aux fonctions trigono-

métriques, ces nonlinéarités peuvent être approximées en ajoutant les hypothèses suivantes :
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Hypothèse 5 L’angle de braquage (δ) est petit.

De l’hypothèse 5, on peut approximer cos(δ) ≃ 1 et sin(δ) ≃ 1, on déduit alors, que Fxf sin(δ) ≪ Fyf

et Fyf sin(δ) ≪ Fxf , ce qui nous permet de réécrire le modèle comme suit :

v̇x =
Fxf + Fxr − cxvx|vx|

m
+ vyr

v̇y =
Fyf + Fyr + fw − cyvy|vy|

m
− vxr

ṙ =
lfFyf − lrFyr + lwfw

Iz

(3.22)

En incluant le couple de traction issu du moteur et qui est appliqué aux roues avant (voir l’annexe

A pour plus de détails) le modèle final devient :

v̇x =
Tt − Tr
Ieff

− cxvx|vx|
m

+ vyr

v̇y =
Fyf + Fyr + fw − cyvy|vy|

m
− vxr

ṙ =
lfFyf − lrFyr + lwfw

Iz

(3.23)

Où : Tt et Tr sont le couple de traction du moteur et le couple résistant, Ieff est l’inertie effective

et les forces latérales équivalentes de chaque essieu sont données par :
Fyf = Cfαf = Cf

(
δ −

vy + lfr

vx

)
Fyr = Crαr = −Cr

(vy − lrr

vx

) (3.24)

telle que : Cf = C1 + C2 et Cr = C3 + C4 leurs coefficients de raideur latérale.

Nous considérons dans la suite que les deux modes longitudinal et latéral du véhicule sont

découplés et peuvent être commandés séparément [12].

3.4.1 Positionnement latéral du véhicule sur la route

Une assistance au maintien de la voie a comme objectif d’apporter une aide au conducteur

dans la tâche de conduite en continu en l’aidant à maintenir le véhicule sur la route, avec un bon

positionnement. Le positionnement latéral du véhicule sur la route est défini par deux variables :

l’écart latéral, qui représente la distance euclidienne du centre de gravité du véhicule au centre

de la voie de circulation, et le cap relatif comme schématisé sur la figure 3.7.

Le cap relatif (erreur de cap) du véhicule sur la voie est la différence entre son cap (ψv) et le

cap de la route (ψdes), soit :

ψL = ψv − ψdes (3.25)

Par dérivation on obtient la dynamique de cette erreur :

ψ̇L = r − vx cos(ψL)κ (3.26)
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r

δ

lf

lr

Y

Xψdes

ψv

yL
β

ls

R

yc

Figure 3.7 – Positionnement du véhicule sur la voie de circulation

Où κ est la courbure de la route qui est l’inverse du rayon de courbure.

Considérant une faible erreur de cap (ψL), on peut approximer cos(ψL) ≃ 1 ce qui permet

d’écrire :

ψ̇L = r − vxκ (3.27)

Le conducteur durant sa conduite anticipe ses manœuvres et ne régule pas l’écart latéral du

centre de gravité du véhicule (yc) mais plutôt l’écart latéral à une distance ls à l’avant du

véhicule. D’après la figure (3.7) :

yL = yc + ls sin(ψL) (3.28)

La dérivation de cette équation permet d’obtenir la dynamique de l’écart latéral en avant du

véhicule :

ẏL = vy + lsr + vxψL (3.29)

En résumé, la dynamique du positionnement latéral du véhicule sur la route est donnée par : ẏL = vy + lsr + vxψL

ψ̇L = r − vxκ
(3.30)

Dans le cas pratique, ces deux variables de positionnement sont données généralement par un

système de vision permettant la reconnaissance des marquages de la route (voir [88], par exemple,

pour plus de détails)

3.4.2 Système de direction avec assistance électrique

Dans le présent travail, comme introduit dans la section 2.10, nous ne recherchons pas à

automatiser complètement le contrôle latéral du véhicule, mais notre objectif est la conception
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d’un système partageant le contrôle du véhicule en permanence et de façon continue avec le

conducteur humain. L’organe le plus utilisé par le conducteur durant la conduite est le volant.

Avec celui-ci, le conducteur positionne le véhicule dans l’environnement. Mais le rôle du volant

ne se limite pas uniquement à cette fonction de contrôle. Le volant restitue au conducteur une

partie des efforts qui s’exercent sur essieu avant du véhicule, grâce à quoi, le conducteur dispose

d’informations sur l’état de la route (sèche, glissante, déformations, ...etc), l’état de gonflement

des roues...etc.

En raison de cet échange ”d’efforts” entre le conducteur et le véhicule, l’utilisation du couple

de braquage comme signal de commande est le choix le plus approprié pour la conception d’une

assistance au contrôle latéral active permettant ou tolérant les actions du conducteur.

Dans l’étude réalisée dans [92], les auteurs ont opéré une comparaison entre une commande en

angle de braquage (ne nécessitant pas la modélisation du système de direction) et une commande

en couple de braquage. Ils ont conclu que la commande en angle est robuste vis-à-vis des pertur-

bations de couples externes, comme le couple d’autoalignement mais aussi celui du conducteur,

et rejette toute intervention en couple sur le système de direction, ce qui n’est pas le cas dans

une commande en couple. Ainsi, en faisant le choix d’une commande en angle, les actions du

conducteur sur la colonne de direction seraient assimilées à des perturbations et donc rejetées

(perturbation sur un asservissement de l’angle). Cette caractéristique de la commande en angle

rend ce choix impropre au développement d’une commande latérale partagée.

Aussi, l’introduction d’une assistance active, agissant sur le système de direction du véhicule

pour le guider, interagira immédiatement avec le conducteur. Afin de quantifier le ressenti du

conducteur au couple de commande, la colonne de direction est modélisée.

La figure 3.8 représente un système de direction de véhicule simplifié équipé d’un capteur de

couple mesurant le couple appliqué sur la colonne par le conducteur et d’un moteur électrique

permettant d’injecter un couple de braquage supplémentaire dans la colonne de direction.

En appliquant les lois fondamentales de la dynamique en bas de la colonne, on retrouve :

ECU

Rs

Ra

M

δ

Bs

Capteur de couple 

Rsδ

Figure 3.8 – Représentation d’un système de direction assistée
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Isδ̈ +Bsδ̇ = Td + Tm − Tal (3.31)

Où δ (comme indiqué sur la figure 3.8) est l’angle de braquage des roues avant, Is est le moment

d’inertie équivalent du système de direction et Bs son coefficient d’amortissement équivalent.

Td est le couple appliqué par le conducteur, Tm est le couple du moteur électrique et Tal est le

couple d’auto-alignement.

Pour le calcul du couple d’auto-alignement il est nécessaire de considérer le point d’appli-

cation des forces latérales des roues (figure 3.9) : La force latérale résultante d’un pneumatique

(3.24) ne s’applique pas sur le point de projection du centre de la roue sur la bande de roulement

mais s’applique en un point en retrait du centre du pneumatique d’une distance (ηt) (figure 3.9).

Le couple d’autoalignement peut être modélisé par le modèle suivant [109] [107] :

Tal = ηtFyf = ηtCf (δ −
vy + lfr

vx
) (3.32)

Figure 3.9 – Point d’application de la force latérale d’un pneumatique [109] [107]

Pour une simplification de notation, nous négligeons la dynamique du moteur électrique

(puisque elle est plus rapide que à celle du système de direction) et adoptons la notation Tc = Tm

pour le couple de commande. La dynamique simplifiée du système de direction s’écrit alors :

Jsδ̈ = Td + Tc − ηtCf (δ −
vy + lfr

vx
)−Bsδ̇ (3.33)

3.4.3 Modèle bicyclette du véhicule sur la route

En négligeant les forces aérodynamiques (i.e cy = 0) la représentation d’état du modèle

bicyclette (3.23) augmenté du modèle de positionnement latéral du véhicule sur la route (3.30) et

du système de direction du véhicule (3.33) avec comme variables d’état xv = [vy r ψL yL δ δ̇ ]T ,

devient alors :  ẋv =Axv +Buu+Bww

yv =Cxv
(3.34)
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L’entrée du système est le couple délivré par la commande additionné à celui du conducteur

(u = Tc + Td) et le vecteur de perturbation w = [fw, κ] contient la force latérale du vent et la

courbure de la route. Les matrices du système 3.34 sont données comme suit :

A =



a11 a12 0 0 b1 0

a21 a22 0 0 b2 0

0 1 0 0 0 0

1 ls vx 0 0 0

0 0 0 0 0 1

Ts1 Ts2 0 0 Ts3 Ts4


, Bu =



0

0

0

0

0
1
Js


, Bw =



e1 0

e2 0

0 −vx
0 0

0 0

0 0


.

Avec :

a11 = −
Cr + Cf
mvx

, a12 = −vx +
lrCr − lfCf

mvx
, b1 =

Cf
m
, e1 =

1

m

a21 =
lrCr − lfCf

Izvx
, a22 = −

l2rCr + l2fCf

Izvx
, b2 =

lfCf
Iz

, e2 =
lw
Iz

Ts1 =
Cfηt
JsRsvx

, Ts2 =
Cf lfηt
JsRsvx

, Ts3 = −
Cfηt
JsRs

, Ts4 = −Bs
Js

Les valeurs numériques des différents paramètres sont données en annexe A.

3.5 Modèle conducteur pour le suivi de voie

Afin d’étudier les interactions entre le conducteur et le système d’aide au maintien de voie,

nous avons besoin d’un modèle conducteur permettant de simuler (imiter) le style de conduite

d’un être humain.

La modélisation du conducteur ou de la tâche de conduite est une problématique étudiée depuis

les années 1960 [144, 52, 102, 117, 120, 116] L’objectif de ces études est le développement

de modèles permettant la simulation, la réalisation, l’évaluation et la validation des systèmes

d’assistance à la conduite. Dans [52] un modèle mathématique du conducteur est élaboré ayant

comme entrée l’erreur latérale à une distance lp en avant du véhicule. Un modèle à deux niveaux,

anticipation et compensation, est proposé dans [27]. Le modèle utilise une région de la route

”́eloignée” à l’avant du véhicule pour l’anticipation et une région ”proche” pour la compensation.

Il a été démontré dans [71] que le conducteur se guide sur la route en regardant deux points

nommés le point proche et le point lointain.

A partir de ce constat, les auteurs de [117] caractérisent les deux points par deux angles visuels

portant la même nomination (θnear et θfar voir figure3.10) et en exploitant les résultats de [27],

ils proposent un modèle basé sur un contrôleur Proportionnel Intégral (PI) ayant comme entrées

les deux variables de perception et en sortie l’angle de braquage.

Les auteurs de [120] ont proposé un modèle cybernétique intégrant la dynamique neuromo-

trice ainsi que les capacités anticipatoires et compensatoires du conducteur et ayant pour entrées

les angles au point proche et au point lointain et pour sortie le couple de braquage. Son archi-

tecture est présentée sur la figure 3.11 où on peut distinguer le contrôle visuel anticipatoire, le
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Figure 3.10 – Schéma des angles visuels utilisés par le conducteur pour le maintien de voie

[120]

contrôle visuel correctif (compensatoire) ainsi que le retour kinesthésique dans le processus de

braquage.

Ces différents niveaux de contrôle sont modélisés par les transferts suivants : :

Figure 3.11 – Structure du modèle conducteur pour le maintien de voie proposé dans [120]

Le comportement anticipatoire est représenté par un gain proportionnel à l’angle visuel au

point tangent du virage θfar ce qui donne :

Ga(s) = Ka (3.35)

Le comportement compensatoire est modélisé par la fonction de transfert Gc ayant pour

entrée l’angle θnear tel que :

Gc(s) = Kc
TLs+ 1

TIs+ 1
(3.36)
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Avec Kc représente le gain de l’action proportionnelle du conducteur par rapport à l’erreur

au niveau de l’angle visuel proche TL et TI sont les constantes de temps, respectivement,

d’avance et de retard

Les activités du traitement sensoriel dans le système nerveux central et périphérique

qui représentent le délai de traitement des informations visuelles est modélisé par un retard

pur :

GL(s) = e−τs (3.37)

La dynamique neuromusculaire est approximée par un filtre de premier ordre avec une

constante de temps Tnm ;

La compensation kinesthésique est divisée en deux parties : la première représente la per-

ception par le conducteur du couple résistant au volant modélisé par la fonction de transfert

Gk1 = KD
s

s+ 1
T1

(3.38)

La seconde partie est introduite pour rajouter un couple additionnel afin de compenser le

couple résistant perçu au niveau de la colonne de direction :

Gk2 = KG
Tk1s+ 1

Tk2s+ 1
(3.39)

Les paramètres du modèle sont en partie supposés connus (Tnm, T1, τp, KD) et le reste est

identifiés (voir [120] pour plus de détails). C’est ce modèle qui est retenu dans ce travail pour

les simulations de conduite partagée qui fera l’objet du chapitre 5.

3.6 Présentation de l’environnement de travail SHERPA

Dans ce travail de thèse au sein de l’équipe ASHM (Automatique et système homme Ma-

chine) nous avons utilité le simulateur de conduite interactif SHERPA-LAMIH acronyme de

”Simulateur Hybride d’Etudes et de Recherche de PSA pour l’Automobile”. Le simulateur est

une copie du simulateur développé par le constructeur automobile PSA Peugeot Citroën. Il est

utilisé principalement pour des projets de recherche concernant le développement et l’évaluation

d’ADAS ainsi que l’étude des comportements de conduite et leur impact sur la sécurité routière.

Depuis son installation initiale en septembre 1997, il a subi de nombreuses évolutions visant

à améliorer le réalisme et également à répondre aux besoins toujours croissants des projets de

recherche.

SHERPA-LAMIH se présente sous la forme d’un véhicule Peugeot 206 fixé sur une plate-

forme mobile six axes (figure3.12), le tout positionné face à cinq écrans plats assurant un champ

visuel de 240̊.

SHERPA-LAMIH repose sur une architecture informatique distribuée structurée autour d’un

anneau en fibre optique reliant une quinzaine de stations de travail de type PC (voir la figure
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Figure 3.12 – Le simulateur SHERPA-LAMIH

3.13). Chaque fonction (module sur la figure) du simulateur est prise en charge par un ou plu-

sieurs PC connecté(s) à l’anneau via une carte à mémoire réflexive (Vmic). Les communications

s’effectuent, ainsi, par partage de mémoire, ce qui permet de satisfaire aux contraintes ”temps

réel” inhérentes aux applications de simulation interactive.

Les principaux modules composant SHERPA-LAMIH sont :

Gestion des entrées/sorties cabine : Les actions du conducteur sur les organes de com-

mande sont scrutées à une fréquence de 1000Hz. Les différents voyants et indicateurs du

véhicule sont naturellement tous opérationnels.

Modèle dynamique du véhicule : SHERPA-LAMIH utilise le modèle dynamique ARHMM 2.

Les calculs sont effectués à la fréquence de 120 Hz sur une station de travail PC dédiée.

Cette machine assure également un rôle de superviseur principal pour l’ensemble de l’ap-

plicatif SHERPA ARHMM est un logiciel métier de dynamique véhicule. Développé à

l’origine par le GIE SARA qui regroupait PSA, Renault et l’INRETS. L’objectif était de

développer un modèle de véhicule destiné à être intégré à un simulateur de conduite auto-

mobile. Il est devenu par la suite un outil PSA. L’objectif initial imposait deux contraintes

majeures : la première d’être représentatif du comportement d’un véhicule dans toute la

gamme d’utilisation d’un véhicule réel, et la deuxième d’avoir un temps de calcul très faible

afin de pouvoir s’exécuter en temps réel. Le modèle de dynamique du véhicule -noyau de

calcul- est développé en C++ [40] ;

Génération des images de synthèse : Depuis janvier 2010, les images sont générées par un

module visuel SCANeR issu du simulateur développé par la société OKTAL. La scène

routière est restituée au moyen de cinq canaux graphiques assurant un champ de vision

total de 240̊. Chacune des cinq images est projetée sur un écran plat (environ 4 m de

diagonale pour les 3 écrans centraux) via des vidéoprojecteurs DLP (projectiondesign F22

sx+). Pour la rétrovision, trois images indépendantes sont calculées pour chaque rétroviseur

2. ARHMM : Advanced Road Handling Multi-body Model
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Figure 3.13 – Architecture matérielle du SHERPA-LAMIH

et affichée sur un mini écran LCD de 6”. Ces huit canaux graphiques sont alimentés par

un cluster de cinq stations de travail PC qui communiquent avec le superviseur principal

via des liaisons TCP/IP, le superviseur étant lui-même relié physiquement à l’anneau en

fibre optique.

La résolution des images est de 1280× 1024 pixels pour les canaux avant et de 1024× 768
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pour les canaux arrière. La fréquence d’affichage est de 30Hz, fréquence suffisante pour

assurer une bonne fluidité des images ;

Génération de l’ambiance sonore : Depuis novembre 2010, le simulateur est équipé du gé-

nérateur sonore GeneCARS développé par la société Genesis.

GeneCARS est un système de synthèse sonore temps réel permettant de restituer les bruits

du véhicule (bruits moteur, bruits aérodynamiques, bruits de roulement, crissements de

pneus, bruit du démarreur) et également les bruits du trafic environnant. Il fonctionne sur

un PC dédié, piloté par le superviseur principal via une liaison TCP/IP. La restitution

sonore est assurée par un ensemble de sept haut-parleurs (de marque FOCAL) : deux en-

sembles boomer/tweeter à l’avant, deux haut-parleurs à l’arrière, et un caisson de basses

placé sous le siège passager avant ;

Pilotage de la plate-forme six axes : Une plate-forme mobile six axes (plate-forme ”Gough-

Stewart”de marque BOSCH-Rexroth) équipe le simulateur depuis 2005. Cette plate-forme

se compose de six vérins électromécaniques autorisant une charge utile de 2,5 tonnes.

Deux PC interviennent pour le pilotage de l’hexapode. Le premier, connecté à l’armoire de

puissance, assure la commande de ”bas niveau” c’est-à-dire les asservissements ainsi que les

sécurités. Il est relié via une liaison TCP/IP au second PC, connecté lui à l’anneau en fibre

optique, et qui génère les commandes de ”hauts niveaux” à une fréquence de 60Hz, à partir

de données issues du modèle dynamique ARHMM. Les lois de commande de l’hexapode

sont spécifiques au simulateur SHERPA ;

Enregistrement des données et synchronisation des périphériques : Une station de tra-

vail PC est entièrement dédiée à cette tâche. Elle permet d’enregistrer simultanément des

données issues du simulateur et des données provenant de divers capteurs ”extérieurs”. Il

est ainsi possible, par exemple, de mesurer la direction du regard du conducteur ou encore

sa fréquence cardiaque en garantissant une parfaite synchronisation avec les données issues

du simulateur. L’enregistrement s’effectue à la fréquence maximale de 120Hz (générale-

ment 30Hz). La station d’archivage pilote également deux magnétoscopes de type mini

DV (via liaison FireWire).

3.6.1 Outils pour la mise au point des ”scénarios”

L’environnement routier est entièrement paramétrable, la ”base de données routière” étant

éditée en fonction des besoins spécifiques de chaque expérimentation à l’aide du logiciel SCA-

NeR studio ”terrain” (outil OKTAL). Cet environnement peut représenter tous types de route

(autoroute, route nationale, ou encore zone urbaine) organisés en réseau grâce à des échangeurs

et carrefours.

La majorité des expérimentations fait appel à la notion de ”scénario de trafic”, scénario

visant à placer le conducteur dans des conditions les plus réalistes possibles en ce qui concerne

ses interactions avec les autres usagers. Généralement, le trafic est composé de deux types de

mobiles : des véhicules ” libres ”, qui évoluent de manière autonome et destinés à assurer un
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Figure 3.14 – Couplemètre et le Driver Monitoring équipant SHERPA-LAMIH

certain flux de véhicules, et des véhicules sous contrôle, destinés à avoir des interactions directes

avec le véhicule sujet. Ils vont par exemple refuser une priorité à droite, faire une ”queue de

poisson”, effectuer un freinage brusque intempestif, etc. Le trafic est géré par un automate au

moyen d’un ensemble de règles (module spécifique SHERPA). Si nécessaire, l’expérimentateur a

la possibilité d’agir de manière interactive sur les véhicules du trafic.

3.6.2 Outils pour l’analyse du comportement des conducteurs

Le simulateur permet d’archiver un grand nombre de données provenant du modèle dy-

namique ou encore des entrées/sorties cabine. Des capteurs supplémentaires sont néanmoins

souvent nécessaires, pour permettre notamment des mesures ”physiologiques” sur le conducteur.

Au fil des projets, le laboratoire a développé un ensemble d’outils méthodologiques et logi-

ciels permettant d’analyser conjointement l’ensemble des données recueillies, tant quantitatives

(issues du simulateur et des capteurs périphériques) que qualitatives (obtenues à partir de l’exa-

men des enregistrements vidéo, via les réponses à des questionnaires, etc.). Les outils développés

concernent notamment les mouvements oculaires et les mouvements de tête, la fréquence car-

diaque et l’activité électrodermale.

Dans le cadre du projet ABV, SHERPA-LAMIH est équipé d’un couplemètre mesurant le

couple du conducteur au volant [24]. Ce capteur est indispensable pour l’étude des interactions

du conducteur avec un système d’assistance à la conduite. Le simulateur est équipé aussi d’un

DM(Driver Monitoring) fourni par Continental Automotive et permettant de surveiller l’état de

fatigue du conducteur. Ces deux éléments essentiels sont rapportés sur la figure 3.14.

3.6.3 Circuit de test de conduite

Pour nos simulations numériques et interactives (sur SHERPA-LAMIH) nous utilisons une

cartographie numérique de la piste de Satory (la partie routière) rapportée sur la figure 3.15

(https://project.inria.fr/scoref/sator/).

https://project.inria.fr/scoref/sator/
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Figure 3.15 – La piste d’essais de Satory et la courbure de ses virages

3.7 Validation du modèle véhicule adopté sur SHERPA-LAMIH

Afin de pouvoir exploiter le modèle de véhicule adopté pour la synthèse de contrôleurs et

d’observateurs valides pour y être intégrés, une validation du modèle est réalisée avec des mesures

collectées sur le simulateur SHERPA-LAMIH.

Le modèle (3.34) est excité par le couple conducteur mesuré (figure3.16-b) pour un parcours

réalisé sur la piste de Satory reconstituée dans le simulateur avec des séquences de brusques

changements de voies et des phases d’accélération-décélération (figure3.16-a) pour exciter le

système dans ses différents modes. Les résultats obtenus sont rapportés sur la figure 3.16 et les

erreurs de validation pour les différentes variables sur le figure 3.17.

Table 3.1 – Quelques statistiques sur les erreurs de validation du modèle véhicule sur SHERPA-

LAMIH

Erreur sur la Variable Moyenne (10−4) Maximum Écart type

Vitesse latérale (m/s) -6.346 0.135 0.0165

Vitesse de lacet (̊/s) -78.8 3.878 0.6677

Vitesse angle volant (̊/s) -10.4 8.28 1.25

Angle volant (̊) -24.0 1.369 0.6149

Comme on peut le constater, le modèle développé donne une bonne approximation de la

dynamique du modèle utilisé dans le simulateur SHERPA-LAMIH (ARHMM). Le modèle re-

produit assez fidèlement le comportement global du véhicule comme en témoignent les résultats

des comparaisons rapportés sur le tableau 3.1. A travers ces résultats on peut conclure que le
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Figure 3.16 – Comparaison des sorties du modèle véhicule proposé aux données collectées sur

SHERPA-LAMIH

modèle est valide et peut être utilisé pour la synthèse de lois de commande et d’observateurs

applicables directement sur SHERPA.
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Figure 3.17 – Erreur de reproduction du modèle proposé en comparaison des données collectées

sur SHERPA-LAMIH

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit le modèle véhicule sur lequel sera basée la synthèses

de contrôleurs et observateurs en vue de la conception de systèmes d’assistance au contrôle

latéral coopératif. Ce modèle intègre la colonne de direction du véhicule pour pouvoir étudier

les interactions automate-conducteur à travers les couples de braquage appliqués par chacun des
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intervenants. Ensuite, pour répondre au besoin d’étudier les interactions entre un conducteur

et un ADAS en simulation numérique, un modèle conducteur pour le maintien de voie a été

introduit.

En fin de chapitre, l’environnement de travail (SHERPA-LAMIH) est présenté et le modèle

du véhicule adopté est validé sur des mesures issues du simulateur de conduite. D’après les

résultats obtenus, on peut conclure que les simplifications posées pour l’obtention du modèle,

sont parfaitement compatibles avec le cas d’application considéré.
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4.1 Introduction

La logique floue est introduite à la base comme un outil permettant d’intégrer le raisonnement

d’un expert pour la commande d’un procédé mal connu ou difficilement modélisable [148]. En

1975 Mamdani publie un ouvrage consacré au contrôle flou [81] et cinq ans plus tard, une première

application a vu le jour : un fabricant danois de ciment F.L.Smidth&Co. A/S s’est servi d’un

appareil de contrôle flou pour réguler le fonctionnement d’un four. Mais l’application qui a rendu

célèbre la logique floue, c’est bien le métro automatique de Sendäı en 1987 au Japon. Dans cette

59
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version de la logique floue, dite logique floue type Mamdani, il n’est pas nécessaire de disposer

d’un modèle du système qu’on veut commander, pour élaborer un contrôleur (model-free control

design).

Par la suite, une autre utilisation de la logique floue a vu le jour [128] : la modélisation floue de

type Takagi-Sugeno (TS). Cette dernière est plus proche mathématiquement de la représentation

des systèmes variants dans le temps, polytopiques ou LPV (Linear Parameters varying) [114].

Les modèles flous de type TS sont utilisés aussi bien pour la synthèse de lois de commande

que la synthèse d’observateurs pour des systèmes non-linéaires continus ou discrets [114]. La mo-

délisation ou représentation de type TS est une combinaison de modèles linéaires interconnectés

par des fonctions scalaires non-linéaires variables dans le temps et ayant la propriété de somme

convexe [129, 130, 115]. Le passage du modèle non-linéaire à sa représentation TS (dans un do-

maine compact des variables d’état) peut se faire de façon systématique en utilisant l’approche

par secteurs non-linéaires [131].

L’étude de la stabilité et la stabilisation de ces modèles est généralement basée sur les fonc-

tions de Lyapunov quadratique [131] et la résolution du problème de stabilité ou de stabilisation

est souvent formulé sous forme d’inégalités matricielles linéaires : LMI (Linear Matrix Inequa-

lity) [39]. Dans ce cas, des algorithmes d’optimisation convexe sont généralement utilisés pour

résoudre le problème ainsi formulé. Les premiers travaux sur la stabilisation des systèmes repré-

sentés par des modèles flous TS sont basés sur la fonction de Lyapunov quadratique [135]. Les

lois de commande obtenues sont par retour d’état et ne permettent pas d’intégrer des contraintes

de performance et/ou de robustesse. Par la suite d’autres structures de commande ont été mises

au point : les auteurs de [131] et [47] proposent des lois de commandes par retour de sortie avec

observateur, dans [63] une commande à retour d’état statique pour des systèmes incertains est

proposée, une commande par retour de sortie dynamique est proposée dans [84].

Aujourd’hui, on peut dire que la logique floue a conquis presque tous les domaines de l’auto-

matique et on trouve de nombreux travaux s’inspirant des méthodes de commande/observation

appliquées aux systèmes linéaires. A titres d’exemples : des conditions existent pour des modèles

TS avec incertitudes bornées [131], les systèmes avec retards [10][76], avec la prise en compte

d’une atténuation H∞ ou utilisant un problème mixte H2/H∞ [14], adaptatif [69] [70], optimal

[145][136] ou systèmes hybrides [133, 132].

En automobile plusieurs des travaux utilisent la modélisation et commande TS en considérant

les nonlinéarités des forces des pneumatiques [33, 32, 78, 99] pour des applications de stabilisation

du véhicule. Dans [137] la synthèse d’une loi de commande longitudinale et latérale d’un véhicule

en considérant un modèle bicyclette non-linéaire à été étudiée pour la réalisation d’un attelage

virtuel.

4.2 Préliminaires sur les modélelisation Takagi-Sugeno

La modélisation TS a été proposée par Takagi et Sugeno [128] comme un outil pour repré-

senter les systèmes non-linéaires, les systèmes à paramètres variants et les systèmes incertains
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de type :  ẋ(t) = f(x(t)) + g(u(t))

y(t) = h(x(t)) i = 1..r
(4.1)

sous forme d’un ensemble fini de règles SI...ALORS. Chacune des règles est de la forme :

Reglei : Si ρ1(t) est Mi1 ... ET ρl est Mil Alors : ẋ(t) = Aix(t) +Biu(t)

y(t) = Cix(t) i = 1..r
(4.2)

Où le vecteur ρ contient les paramètres variants (non-linéarités) qui peuvent dépendre (ou pas)

des variables d’état ou d’une perturbation externe (doivent être mesurables ou estimées [77]).

Mij ∈ [0, 1] sont les fonctions d’appartenance des sous-ensembles flous des prémisses. x(t) ∈ Rn

est le vecteur d’état du système, u(t) ∈ Rm et y(t) ∈ Rp sont, respectivement, le vecteur

des entrées et le vecteur des sorties. Ai ∈ Rn×n, Bi ∈ Rn×met Ci ∈ Rp×n sont les matrices

-constantes- du ieme sous-modèle linéaire.

En utilisant la multiplication comme interprétation des ”ET” des prémisses, chaque ieme

sous-modèle est valide à un degré :

wi(ρ) =
l∏

j=1

µ(Mij) (4.3)

Tel que µ(Mij) ∈ [0, 1] est le degrés d’appartenance de la variable ρj à la fonction Mij .

En utilisant la somme pondérée pour le calcul du modèle TS global, on obtient :

ẋ(t) =

r∑
i=1

wi(ρ)(Aix(t) +Biu(t))

r∑
i=1

wi(ρ)

y(t) =

r∑
i=1

wi(ρ)Cix(t)

r∑
i=1

wi(ρ)

i = 1..r

(4.4)

Si on note par hi(ρ) =
wi(ρ)
r∑
i=1

wi(ρ)

le modèle TS global devient alors :


ẋ(t) =

r∑
i=1

hi(ρ)(Aix(t) +Biu(t))

y(t) =

r∑
i=1

hi(ρ)Cix(t) i = 1..r

(4.5)

Il est clair que les fonctions hi vérifient la propriété de somme convexe, c’est à dire :
hi(ρ) ≥ 0 ∀i
r∑
i=1

hi(ρ) = 1
(4.6)

Pour la lisibilité du manuscrit nous adoptons la notation hi en replacement de hi(ρ).
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4.2.1 Construction de modèles TS

Plusieurs méthodes existent dans la literature pour représenter un modèle non-linéaire sous

forme TS (4.5) :

1. Une première méthode utilise une identification à partir de mesures des entrées/sorties du

système à défaut d’avoir un modèle mathématique de ce dernier [128].

2. Une deuxième méthode consiste à linéariser un modèle non-linéaire ou un système identifié

autour de plusieurs points de fonctionnement et les relier par des fonctions non-linéaires

[31].

3. Le dernier cas est celui pour lequel on dispose du modèle non-linéaire du système. Il est

alors possible de construire sa représentation exacte TS dans un domaine compact des

variables non-linéaires [143] [130].

Pour construire la représentation exacte TS d’un modèle non-linéaire, il est nécessaire que les

nonlinéarités du modèle soient bornées [128]. La représentation exacte TS découle du lemme

ci-dessous [48, 49].

Lemme 4.1 Soit une fonction f(x) bornée sur un intervalle [x1, x2], alors cette fonction peut

être représentée par deux fonctions f1(x), f2(x) vérifiant les propriétés

f1(x) ≥ 0, f2(x) ≥ 0 et f1(x) + f2(x) = 1

tel que :

f(x) = αf1(x) + βf2(x) (4.7)

avec : α = f , β = f et

f1(x) =
f − f(x)

f − f
, f2(x) =

f(x)− f

f − f

f = max(f) et f = min(f)

Exemple : Considérons le modèle non-linéaire suivant

ẋ =

(
1 cos(x1)

f(t) −1

)
x+

(
cos(x1)

2

)
u (4.8)

Avec f(t) ∈ [f, f ] et x1 ∈ [−π, π]
En considérant comme prémisses le vecteur ρ = [x1, f(t)], les fonctions d’appartenances de la

nonlinéarité en x1 sont :

M1
1 =

1− cos(x1)

2
, M2

1 =
1 + cos(x1)

2

Et celles de la fonction f(t) sont :

M1
2 =

f − f(t)

f − f
, M2

2 =
f(t)− f

f − f
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En faisant les combinaisons h1 = µ(M1
1 )µ(M

1
2 ), h2 = µ(M1

1 )µ(M
2
2 ), h3 = µ(M2

1 )µ(M
1
2 ),

h4 = µ(M2
1 )µ(M

2
2 ), on obtient les matrices des quatre sous-modèles TS tels que :

A1 =

(
1 −1

f −1

)
, A2 =

(
1 −1

f −1

)
, B1 = B2

(
−1

2

)

A3 =

(
1 1

f −1

)
, A4 =

(
1 1

f −1

)
, B3 = B4

(
1

2

)

4.2.2 Quelques lemmes utiles

Dans la suite l’équivalence de (4.9) à (4.10) appelée complément de Schur sera très utile :

Lemme 4.2 Soit les matrices R = RT et Y = Y T de dimensions appropriées alors :R > 0

Y +XTRX < 0
(4.9)

⇔

[
Y XT

X −R−1

]
< 0 (4.10)

Ce lemme permet de passer d’une contrainte quadratique en une contrainte LMI.

Supposant que la seule information concernant les hi est leur propriété de somme convexe

(4.6).

Lemme 4.3 [134] Soit Υi des matrices de tailles appropriées alors la condition :

r∑
i=1

hiΥi < 0 (4.11)

est vérifiée si :

Υi < 0, i = 1..r (4.12)

Ce résultat est une condition suffisante qui par contre introduit plus de conservatisme puisqu’on

ne tiens pas compte des fonctions hi.

Dans le cas de double somme c’est à dire :

r∑
i=1

r∑
j=1

hihjΥij < 0 (4.13)

Si on regarde le premier résultat du lemme (4.3), la solution est que : Υij < 0, ∀(i, j) ∈ {1..r}2.
Mais puisque hihj = hjhi, le résultat peut s’écrire :

Lemme 4.4 [134] La condition (4.13) est vérifiée si : Υii < 0

Υij +Υji < 0 pour i = 1..r, j = i+ 1..r
(4.14)
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4.3 Représentation TS du modèle du véhicule

Rappelons que la représentation d’état du modèle latéral du véhicule discuté dans le chapitre

précédent est :  ẋv =Axv +Buu+Bww

yv =Cxv
(4.15)

Telle que :

A =



−Cr+Cf

mvx
−vx +

lrCr−lfCf

mvx
0 0

Cf

m 0
lrCr−lfCf

Izvx
− l2rCr+l2fCf

Izvx
0 0

lfCf

Iz
0

0 1 0 0 0 0

1 ls vx 0 0 0

0 0 0 0 0 1
Cfηt
JsRsvx

Cf lfηt
JsRsvx

0 0 −Cfηt
JsRs

−Bs
Js


;Bu =



0

0

0

0

0
1
Js



Bw =

(
1
m

lw
Iz

0 0 0 0

0 0 0 −vx 0 0

)T
.

Avec comme entrée du système le couple délivré par la commande additionné à celui du conduc-

teur (u = Tc + Td), les perturbations externes sont la force du vent latéral et la courbure de la

route w = [fw, κ].

Comme on peut le constater, la matrice dynamique (A) du système (4.15) dépend de la

vitesse longitudinale du véhicule en proportionnel vx et en inverse v−1
x . En supposant qu’elle est

mesurable, la représentation exacte TS du modèle du véhicule (4.15) est obtenue en considérant

les deux nonlinéarités ρ1 = vx et ρ2 = v−1
x comme deux paramètres variant dans un intervalle

[vmin, vmax].

D’après le lemme 4.1, les quatre fonctions d’appartenances, sont définies comme suit :

M1
1 =

ρ1 − ρ1
ρ1 − ρ1

=
vmax − ρ1
vmax − vmin

et M2
1 = 1−M1

1

M1
2 =

ρ2 − ρ2
ρ2 − ρ2

=
v−1
min − ρ2

v−1
min − v−1

max
et M2

2 = 1−M1
2

La dynamique du modèle TS globale est donnée par :
ẋ =

4∑
i=1

hi
(
Aix+Bu+Bwiw

)
y =

4∑
i=1

hiCx

(4.16)

Avec :

h1 =M1
1 .M

1
2 , h2 =M1

1 .M
2
2

h3 =M2
1 .M

1
2 , h4 =M2

1 .M
2
2
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et Ai, B, Bwi et C, i = 1..4 sont les matrices des quatre sous-modèles obtenues pour les combi-

naisons des extremums ρ1 et ρ2 : [ρ1, ρ2], [ρ1, ρ2], [ρ1, ρ2], [ρ1, ρ2]. tels que :

A =



−ρ2
Cr+Cf

m −ρ1 + ρ2
lrCr−lfCf

m 0 0
Cf

m 0

ρ2
lrCr−lfCf

Iz
−ρ2

l2rCr+l2fCf

Iz
0 0

lfCf

Iz
0

0 1 0 0 0 0

1 ls v 0 0 0

0 0 0 0 0 1

ρ2
Cfηt
JsRs

ρ2
Cf lfηt
JsRs

0 0 −Cfηt
JsRs

−Bs
Js


Bu =



0

0

0

0

0
1
Js



Bw =

(
1
m

lw
Iz

0 0 0 0

0 0 0 −ρ1 0 0

)T
C = I6

Nous considérons, dans un premier temps, que toutes les variables d’état sont mesurables d’où

C = I6 (la matrice identité de dimension 6).

4.3.1 Validation du modèle TS du véhicule

Afin de l’exploiter pour la synthèse de lois de commande, le modèle TS du véhicule (4.16) a

été validé, en simulation, en comparant son comportement à celui du modèle véhicule originel

(4.15), puis sur des données mesurées sur le simulateur de conduite SHERPA.

4.3.1.1 Validation en simulation

Σvéhicule

Représentation 
TS

PI
Ttvref

Couple de 
braquage 

vx

δδ ɺ,,, rv y

δδ ɺ,,, rvy

vx

Figure 4.1 – Schéma de comparaison du modèle véhicule (4.15) à sa représentation TS (4.16).

Les deux modèles sont excités avec un couple d’entrée en signal carré d’une amplitude de

4.5N.m et d’une fréquence de 0.25Hz (T = 4.5carre(0.25 × 2πt)) avec la vitesse longitudinale

variable dans l’intervalle [7, 25]m.s−1 elle aussi en entrée du modèle TS (comme rapporté sur la

figure 4.1).

Comme les dynamiques des modes longitudinal et latéral du véhicule telles que formulées dans

(4.15) sont découplées, la régulation de la vitesse longitudinale est assurée par un contrôleur PI
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réglé pour un bon suivi de consigne.

Les résultats de la comparaison des sorties des deux modèles ((4.15) et (4.16)) sont rapportés sur

la figure 4.2. Comme on peut le constater, les sorties du modèle TS se superposent parfaitement
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Figure 4.2 – Comparaison des sorties du modèle véhicule (4.15) à celles de sa représentation

TS (4.16).

à celles du modèle du véhicule initial (4.15) sur les extrémités de l’intervalle de la vitesse longitu-

dinale considérée, et une légère erreur apparâıt entre les deux extrémités comme fait apparâıtre

la figure 4.3.
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Figure 4.3 – Erreur d’approximation du modèle véhicule (4.15) par sa représentation TS (4.16).

4.3.1.2 Validation sur des données collectées sur SHERPA

La procédure de validation du modèle TS sur le simulateur SHERPA-LAMIH est la même

que celle de la validation du modèle véhicule abordée en chapitre précèdent §3.7, avec comme

entrées au modèle la vitesse longitudinale du véhicule et le couple du conducteur mesuré.
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Les résultats de la validation sont rapportés sur la figure 4.5.

Comme on peut le constater, là aussi, le modèle TS reproduit une bonne approximation de la

dynamique du modèle de véhicule utilisé sur le simulateur SHERPA-LAMIH (modèle ARHMM).

Dans la suite le modèle validé sera utilisé pour la synthèse d’un contrôleur TS pour le maintien
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Figure 4.4 – Comparaison des sorties du modèle TS considéré (4.16) aux données collectées sur

le simulateur

de voie.
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Figure 4.5 – Erreur d’approximation du modèle ARHMM du simulateur de conduite SHERPA-

LAMIH par la représentation TS (4.16)

4.4 Stabilité et stabilisation d’un modèle TS

4.4.1 Stabilité d’un modèle TS

Comme déjà discuté dans la section précédente, la représentation ou modèle TS est une

somme convexe de sous-systèmes linéaires. Le fait que tous les sous-systèmes soient stables n’est
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pas une condition suffisante pour garantir la stabilité du système global [130].

Comme déjà évoqué, la stabilité d’un modèle TS est généralement étudiée par la méthode de

Lyapunov [114]. Le première étape dans l’étude de la stabilité avec cette méthode est le choix

d’une fonction de Lyapunov V (x) satisfaisant les conditions suivantes :

– V (x) = 0 =⇒ x = 0

– V(x) est définie positive : V (x) > 0, x ̸= 0

– ∥x∥ → ∞ =⇒ V (x) → ∞
Soit le système autonome TS suivant :

ẋ =

r∑
i=1

hiAix (4.17)

La condition de stabilité du système (4.17) découle directement du théorème de Lyapunov et

est donnée par le théorème suivant :

Théorème 4.1 Le modèle TS décrit par (4.17) est globalement asymptotiquement stable s’il

existe une matrice symétrique définie positive commune P (P = P T > 0) telle que :

ATi P + PAi < 0, ∀i ∈ [1, r] (4.18)

Démonstration : Soit la fonction de Lyapunov,

V (x) = xTPx ; P > 0 (4.19)

D’après le théorème de Lyapunov, le système auquel est associé la fonction V (x) converge asymp-

totiquement vers 0 si : Pour V (x) > 0 (ce qui est garanti puisque P > 0 et (4.18) est une forme

quadratique)

V̇ (x) < 0 (4.20)

On a :

V̇ (x) =ẋTPx+ xTPẋ

=xT (

r∑
i=1

hiA
T
i )Px+ xTP (

r∑
i=1

hiAi)x

=xT
r∑
i=1

hi(A
T
i P + PAi)x

(4.21)

Donc (4.20) est valide si et si seulement si :

r∑
i=1

hi(A
T
i P + PAi) < 0 (4.22)

et d’après le lemme 4.3 on retrouve la condition (4.18).
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4.4.2 Stabilisation d’un modèle TS

Soit le modèle TS (4.2), une loi de commande naturelle pour un tel système est proposée dans

[143] : la PDC (Parallel Distributed Compensation) partageant les même règles des prémisses

du modèle TS initial de la forme :

Reglei : Si ρ1(t) est Mi1... ET ρl est Mil Alors :

u(t) = Kix(t) (4.23)

Le signal de commande en chaque instant est :

u(t) =
r∑
i=1

hiKix(t) (4.24)

Où les hi sont les mêmes que celles de (4.2).

La boucle fermée du système TS (4.2) avec la loi de commande (4.24) donne :
ẋ(t) =

r∑
i=1

r∑
j=1

hihj(Ai +BiKj)x(t)

y(t) =

r∑
i=1

hiCix(t)

(4.25)

Pour assurer la stabilité du système en boucle fermée (4.25), on procède de la même ma-

nière que dans le cas du système autonome (4.17) avec cette fois-ci des matrices dynamiques

Gij = Ai +BiKj .

Soit la fonction de Lyapunov V (x) = xTPx, la stabilité du système (4.25) revient à trouver les

gains Ki, i = 1..r et une matrice P > 0 tel que :

r∑
i=1

r∑
j=1

hihj(G
T
ijP + PGij) < 0 (4.26)

Le problème ainsi posé est non-linéaire en P etKi, il faut faire un premier changement de variable

X = P−1 puis introduire les variables intermédiairesNi = KiX pour convertir le problème (4.26)

en des contraintes LMI convexes comme suit. En multipliant à gauche et à droite les inégalités

(4.26) par X, on obtient :

r∑
i=1

r∑
j=1

hihj(XA
T
i +NT

j B
T
i +AiX +BiNj) < 0, (4.27)

En définissant :

Υij = XATi +NT
j B

T
i +AiX +BiNj (4.28)

Et en exploitant le résultat du lemme 4.4, la stabilité du système (4.25) est donnée par le

théorème suivant.

Théorème 4.2 [130] Le modèle TS (4.2) avec la loi de commande (4.24) est globalement asymp-

totiquement stable, s’il existe une matrice X > 0 et les matrices Ni tel que (4.14) est vérifiée.

Dans ce cas, les gains de la PDC (4.24) sont donnés par Ki = NiX
−1.
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4.4.3 Problème de régulation

Considérant le modèle TS (4.31) d’un système non-linéaire affecté par une perturbation

bornée w(t) tel que : 
ẋ(t) =

r∑
i=1

hi (Aix(t) +Biu(t) +Bwiw(t))

y(t) =
r∑
i=1

hiCix(t)

(4.29)

Nous cherchons un contrôleur TS de type (4.24), permettant de minimiser le critère quadratique :

J =

∞∫
0

zT (t)Qz(t) + uT (t)Ru(t) dt (4.30)

Tel que z(t) =
r∑
i=1

hiCzix(t) est le vecteur de performance, Q > 0 et R > 0 sont les matrices de

pondération de dimensions appropriées.

La boucle fermée du système (4.29) avec la loi de commande (4.24) s’écrit alors :

ẋ(t) =

r∑
i=1

r∑
j=1

hihj(Ai +BiKj)x(t) +

r∑
i=1

hiBwiw(t)

=

r∑
i=1

h2i (Giix(t) +Bwiw(t)) +

r∑
i=1

r∑
j=i+1

hihj ((Gij +Gji)x(t) + (Bwi +Bwj)w(t))

y(t) =

r∑
i=1

hiCix(t)

(4.31)

Le théorème suivant donne les conditions d’existence du contrôleur TS (4.24) minimisant le

critère (4.30) et permettant une atténuation de la perturbation d’un facteur λ.

Théorème 4.3 [138] Le système (4.31) est stable et xT (0)Px(0) + λ2∥w(t)∥22 est la borne su-

périeur du critère (4.30), s’il existe un matrice P > 0 et les gains Ki satisfaisant les inégalités

suivantes :

GTiiP + PGii + CTziQCzi +KT
i RKi +

1

λ2
PBwiB

T
wiP < 0

(Gij +Gji)
TP + P (Gij +Gji) + CTziQCzj + CTzjQCzi +KT

i RKj +KT
j RKi

+
1

2λ2
P (Bwi +Bwj)(Bwi +Bwj)

TP < 0

(4.32)

pour i = 1..r et j = i+ 1..r

Dans la suite, pour la lisibilité dans la démonstration on notera x en remplacement de x(t)

et w à la place de w(t)
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Démonstration Soit la fonction de Lyapunov V (t) = xTPx avec P = P T > 0, par dérivation

on obtient :

V̇ (t) = ẋTPx+ xTPẋ (4.33)

En remplaçant ẋ par son expression du système en boucle fermée

V̇ (t) =

r∑
i=1

h2ix
T (GTiiP + PGii)x+

r∑
i=1

h2i 2x
TPBwiw

+
r∑
i=1

r∑
j=i+1

hihjx
T
(
(Gij +Gji)

TP + P (Gij +Gji)
)
x

+
r∑
i=1

r∑
j=i+1

hihj2x
TP (Bwi +Bwj)w

(4.34)

En considérant la propriété matricielle suivante :

2xTPBwiw(t) ≤
1

λ2
xTPBwiB

T
wiPx+ λ2w(t)Tw(t)

2xTP (Bwi +Bwi)w(t) ≤
1

2λ2
xTP (Bwi +Bwj)(Bwi +Bwi)

TPx+ 2λ2w(t)Tw(t)

(4.35)

Et en replaçant dans (4.34) :

V̇ (t) ≤
r∑
i=1

h2ix
T (GTiiP + PGii +

1

λ2
PBwiBwiP )x+ λ2w(t)Tw(t)

+
r∑
i=1

r∑
j=i+1

hihjx
T
(
(Gij +Gji)

TP + P (Gij +Gji)
)
x

+

r∑
i=1

r∑
j=i+1

hi
1

2λ2
xTP (Bwi +Bwj)(Bwi +Bwj)

TPx+ 2λ2wTw

(4.36)

Si les conditions (4.32) sont vérifiées alors :

V̇ (t) ≤ −xT
( r∑
i=1

h2i (C
T
ziQCzi +KT

i RKi)
)
x+ λ2wTw−

xT
( r∑
i=1

r∑
j=i+1

hihj(C
T
ziQCzj + CTzjQCzi +KT

i RKj +KT
j RKi)

)
x

(4.37)

⇒ V̇ (t) < −(zTQz + uTRu) + λ2wTw (4.38)

En intégrant cette inégalité de 0 à ∞ on retrouve

J ≤ V (0) + λ2∥w∥22 = x(0)TPx(0) + λ2∥w∥22 (4.39)

Pour minimiser cette borne, on ajoute une autre contrainte qui est minimiser γ telle que :

x(0)TPx(0) < γ. (4.40)

La recherche des gains Ki se fait en transcrivant les conditions (4.32) et (4.40) en des LMIs et

en recherchant γ minimale.
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On procède comme dans le cas de la stabilisation en faisant le changement de variable

X = P−1 et en multipliant à gauche et à droite parX les inégalités (4.32) et en notantNi = KiX,

on obtient :

Υii +XCT
ziQCziX +NT

i RNi +
1

λ2
BwiB

T
wi < 0

Υij +Υji +X(CT
ziQCzj + CT

zjQCzi)X+

NT
i RNj +NT

j RNi +
1

2λ2
(Bwi +Bwj)(Bwi +Bwj)

T < 0

(4.41)

Où Υij est définie en (4.28).

En utilisant le complément de Schur (4.9) on trouve :
Υii XCTzi NT

i Bwi

CziX −Q−1 0 0

Ni 0 −R−1 0

BT
wi 0 0 −λ2I

 < 0 (4.42)



Υij +Υji XCTzi XCTzj NT
i NT

j Bwi +Bwj

CziX −Q−1 0 0 0 0

CziX 0 −Q−1 0 0 0

Ni 0 0 −R−1 0 0

Nj 0 0 0 −R−1 0

(Bwi +Bwj)
T 0 0 0 0 −2λ2I


< 0 (4.43)

Pour i = 1..r et j = i+ 1..r

En appliquant le complément de Schur, la contrainte x(0)TPx(0) < γ peut se réécrire :[
γ x(0)T

x(0) X

]
> 0 (4.44)

La recherche des gains Ki est donnée par le théorème suivant.

Théorème 4.4 Pour un état initial x(0) quelconque et un λ donnée, les gains Ki de la loi de

commande (4.24) permettant de minimiser le critère (4.30) sont donnés par la résolution des

LMIs (4.42), (4.43) et minimiser γ tel que (4.44).

Si le problème est faisable, les gains Ki sont calculables par :

Ki = NiX
−1 (4.45)

Corollaire 4.1 Dans le cas où les matrices d’entée du système sont constantes (4.5), c.-à.-d.,

Bi = B et Bwi = Bw ∀i, ainsi que les matrices de sortie, Ci = C ∀i, les conditions d’existence

du contrôleur (4.24) deviennent :

Pour λ donnée, minimiser γ tel que :[
γ x(0)T

x(0) X

]
> 0 (4.46)



4.5. COMMANDE TS POUR UN MAINTIEN DE VOIE 75

et pour i = 1..r 
Υii XCTz NT

i Bw

CzX −Q−1 0 0

Ni 0 −R−1 0

BT
w 0 0 −λ2I

 < 0 (4.47)

Le paramètre λ est à choisir de telle sorte que le problème soit faisable.

4.5 Commande TS pour un maintien de voie

Dans cette partie nous exposons une commande pour le maintien de voie d’un véhicule

automobile avec comme objectifs du contrôleur : maintenir le véhicule au centre de la voie, ce

qui se traduit par :

– Minimiser l’erreur de cap (ψL) du véhicule pour assurer une bonne performance de suivi

de voie.

– Minimiser l’écart latéral à l’avant du véhicule (yL) pour assurer une bonne anticipation.

– Minimiser la vitesse de braquage pour garantir un confort de conduite (amélioration du

damping).

– Minimiser le signal de commande (Tc couple de braquage) pour éviter la saturation et

l’échauffement du moteur du système de direction.

Ce qui donne un vecteur de performance z = (ψL, yL, δ̇)
T donc :

Cz =


0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1


Et le critère à minimiser :

J =

∞∫
0

zTQz + TcRTc dt (4.48)

Avec Q = diag(qψL
, qyL , qδ̇) la matrice des pondérations sur les variables du vecteur de perfor-

mance et R la pondération sur le signal de commande.

Comme la matrice d’entrée B du modèle TS du véhicule (4.16) et la matrice de sortie du vec-

teur de performance Cz sont constantes, le contrôleur est obtenu en appliquant le résultat du

corollaire 4.1.

Pour la résolution des contraintes LMI nous avons utilisé, dans ce travail, la Toolbox YAL-

MIP avec le solveur SeDuMi.

Les résultats de simulation obtenus pour une conduite automatique réalisée par contrôleur

dans les premiers virages de la piste de test de Satory sont rapportés sur la figure 4.6 pour

x0 = [1m/s, 1 /̊s, 5 ,̊ 0.5m, 2 ,̊ 10 /̊s]T et les pondérations Q = diag(15, 18, 2) et R = 1.

Comme on peut le constater, les variations de la vitesse longitudinale du véhicule n’affectent

nullement les performances du contrôleur proposé. Le contrôleur assure un bon maintien de voie
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Figure 4.6 – Performances du contrôleur pour un maintien de voie en simulation numérique

en maintenant l’écart latéral en dessous 25cm (l’écart maximal est de 24.46cm) et l’erreur de

cap maximale est de 2.47 .̊

Le même constat est réalisé pour le test en conduite automatique sur le simulateur de conduite

SHERPA-LAMIH. Comme le rapporte la figure 4.7, l’écart latéral maximal est de 50cm réalisé

au 4ème virage, puisque le véhicule survire. L’erreur de cap maximale est de 4.23̊.
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Figure 4.7 – Performances du contrôleur pour un maintien de voie obtenues sur le simulateur

SHERPA
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Figure 4.8 – Trajectoire réalisée par le contrôleur sur le simulateur de conduite SHERPA-

LAMIH
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4.6 Robustesse du contrôleur

Pour appuyer notre choix d’utiliser un contrôleur TS en considérant la variation de la vi-

tesse longitudinale du véhicule, nous avons comparé les performances du contrôleur TS à des

contrôleurs Linéaires Quadratique optimaux obtenus pour des vitesses longitudinales constantes

de valeurs respectives : 7m/s, 10m/s, et 16m/s pour les mêmes pondérations sur les variables

de performances.

Les résultats sont rapportés sur la figure 4.9.

Comme on peut le constater, la variation de la vitesse affecte fortement les performances des
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Figure 4.9 – Comparaison des performances du contrôleur TS proposé à celles des contrôleurs

optimaux LQ obtenus pour une vitesse longitudinale constante (vx=7, 10 et 16m/s)

contrôleurs optimaux mais pas celles du Contrôleur TS.
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Le contrôleur obtenu considérant la vitesse à 16m/s à un comportement survireur tandis que les

deux autres sous-virent contrairement au contrôleur TS proposé.

4.6.1 Rejet d’une perturbation

Afin de tester la robustesse du contrôleur vis-à-vis des perturbations externes, une simulation

d’une rafale de vent latéral de 1100N d’une durée de 6s est rapportée sur la figure 4.10. Comme
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Figure 4.10 – Rejet d’une perturbation en rafale de vent latéral

on peut le constater le contrôleur réagit et rejette la perturbation : l’écart latéral maximal est

de 24.5cm pour une erreur de cap maximale de 0.5̊.

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons introduit la modélisation de type TS qui constituent un outil

pour la représentation des systèmes non-linéaires, des systèmes variables dans le temps dans

un espace compact des variables d’état sous la forme d’une somme pondérée de sous-systèmes

linéaires (§4.2).
Cette représentation présente l’intérêt d’exploiter les techniques d’analyse de la stabilité et de
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synthèse d’observateurs et de commandes développées pour les systèmes linéaires en les adaptant

au contexte de la représentation TS.

Par la suite, la représentation TS du modèle véhicule développé dans le chapitre 3, est exposée

(§4.3). Cette représentation est utilisée pour la synthèse d’un contrôleur TS pour le maintien de

voie permettant de minimiser un critère de performance et assurer une robustesse par rapport

aux perturbations externes (§4.5). En fin du chapitre le contrôleur est validé par des simulations

numériques et interactives sur le simulateur de conduite SHERPA-LAMIH. Un test de robustesse

vis-à-vis des perturbations externes termine le chapitre.
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partage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

5.2.1 Scénarios de mise en situation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

5.2.2 Résultats des simulations numériques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
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5.1 Introduction

Pourquoi parler de partage dans la conduite et pas de véhicule autonome ? Si la question

est posée, c’est que à ce jour, même si les progrès techniques permettent de réaliser des pilotes

électroniques (E-pilotes) pour des véhicules autonomes, garantir leur fiabilité hors des environne-

ments qui leurs sont dédiés, n’est pas encore chose faite. La conduite automobile est une activité

dans laquelle les conducteurs (humains ou automates) doivent faire face à une très grande variété

de situations fortement dynamiques, qui peuvent être anticipées ou non. Ainsi, pour l’automa-

tisation, même si plusieurs scénarios peuvent être étudiés dans leurs moindre détails, quoi qu’il

arrive il y aura toujours des exceptions. Les systèmes proposés devront faire preuve de capacités

d’adaptation qui sont, du moins pour l’instant encore, uniquement réalisables par l’être humain.

Sur un autre point, celui de la législation la question du véhicule autonome reste encore en

débat. La circulation routière est, à ce jour, régie par la convention de Viennes de 1968 qui telle

qu’elle est aujourd’hui, ne permet pas de mettre en circulation un véhicule autonome.

Comme on peut le lire dans l’article 8.5 [139] :

Art. 8 Conducteurs :

1. Tout véhicule en mouvement ou tout ensemble de véhicules en mouvement

doit avoir un conducteur.

2. Il est recommandé que les législations nationales prévoient que les bêtes de charge, les

bêtes de trait ou de selle et, sauf éventuellement dans les zones spécialement signalées

à l’entrée, les bestiaux isolés ou en troupeaux doivent avoir un conducteur.

3. Tout conducteur doit posséder les qualités physiques et psychiques néces-

saires et être en état physique et mental de conduire

4. Tout conducteur de véhicule à moteur doit avoir les connaissances et l’habileté né-

cessaires à la conduite du véhicule ; cette disposition ne fait pas obstacle, toutefois, à

l’apprentissage de la conduite selon la législation nationale

5. Tout conducteur doit constamment avoir le contrôle de son véhicule...

Si ce texte ne permet pas la circulation de véhicules totalement autonomes (sans conducteur) il

permet d’envisager un véhicule équipé d’un système d’assistance partageant la conduite (coopé-

rant) avec le conducteur [141].

Pour atteindre cet objectif, une solution spécifique doit être développée. Dans un premier temps,

nous démonterons cette nécessité en illustrant par un simulation numérique les problèmes posés

par le partage dans la conduite avec un contrôleur conçu pour le maintien de voie. Pour cela

le conducteur est mis dans la boucle de conduite avec le contrôleur TS discuté dans le chapitre

précédent. Dans un seconde temps nous présenterons deux stratégies que nous avons développées

pour un partage efficace.

Avant, il est nécessaire de clarifier certaines notions utilisées dans la suite.

Remarque 5.1 Dans ce travail nous considérons que :
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– Le contrôle longitudinal est assuré par un contrôleur permettant de réaliser un bon suivi

de la vitesse de consigne délivrée par le système de planification de trajectoire.

– Conduire le véhicule revient à le positionner sur une voie de circulation de la route en

respectant les règles du code de la route.

– Éviter un obstacle c’est s’écarter du centre de la voie de circulation. Dans les simulations

numériques cela est simulé par un double changement de voie.

– Un conflit entre le conducteur et le E-copilote se traduit par une opposition de leurs actions

(couples de braquage).

5.2 Conduite avec un contrôleur de maintien de voie : Problé-

matique de partage

Dans cette partie, le contrôle latéral du véhicule est assuré simultanément par un conducteur

et le contrôleur développé dans le chapitre précèdent (§4.5), que nous appellerons dans la suite

du chapitre ”E-copilote1”. En simulations numériques le modèle conducteur discuté dans la

section 3.5 est utilisé pour simuler le partage du contrôle latéral du véhicule. En simulations

interactives sur le simulateur SHERPA, un conducteur humain interagit avec le ”E-copilote1”

directement au niveau du volant.

Pour pouvoir conclure sur la qualité du partage du contrôle du véhicule en latéral, le para-

graphe suivant décrit le scénario mettant les deux intervenants sur le contrôle du véhicule en

accord puis en conflit.

5.2.1 Scénarios de mise en situation

Nous supposons être dans la configuration rapportée sur la figure 5.1 où le E-copilote ne

dispose que d’une seule trajectoire (Traj1) qui est de suivre la voie courante de circulation (voie

de droite), si on ignore la trajectoire d’arrêt d’urgence Traj0 (qui est l’arrêt du véhicule sur la

voie courante).

Traj0 Traj1

Figure 5.1 – Configuration pour une seule trajectoire disponible.

Le scénario que nous avons mis au point, se compose de deux phases : il débute par un suivi de
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voie dans les premiers virages de la piste de Satory puis se poursuit par l’évitement d’un obstacle

effectué par le conducteur, cet obstacle n’ayant pas été détecté par le E-copilote.

5.2.2 Résultats des simulations numériques

Les résultats de simulation sont rapportés sur la figure 5.2.
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Figure 5.2 – Simulation d’un partage de la conduite entre le modèle conducteur et le contrôleur

présentés dans le chapitre précédent pour une situation de suivi de voie puis d’évitement d’un

obstacle.

Ces résultats sont tout à fait conformes aux attentes, à savoir, dans la première phase du scéna-

rio (suivi de voie), le E-copilote est en parfaite concordance avec le conducteur ; les couples des

deux intervenants sont de même signe et évoluent avec la même dynamique. Les performances

réalisées, en matière de maintien de voie, dépassent celles du E-copilote. On enregistre un écart
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latéral maximal de 16.44cm au 3eme virage.

Si l’on reste à ce premier constat, le E-copilote1 est d’un grand intérêt pour l’amélioration de la

qualité du guidage et permettra d’éviter la sortie de route du véhicule. Le généraliser, permet-

trait de sauver de nombreuses vies (la part des sorties de voie est la cause de près de 4 décès sur

sur 10, 38.5 %, [97]).

A l’instant t = 105s la manœuvre d’évitement d’obstacle est initiée par le modèle conducteur, le

E-copilote réagit immédiatement et s’oppose à lui pour garder le véhicule au centre de la voie de

circulation, et ainsi garder les performances pour lesquelles il a été conçu. Durant cette tentative,

le couple conducteur (Td) atteint 7N.m mais malgré cet effort conséquent, le conducteur n’arrive

à réaliser un déport latéral du véhicule que de 1.67m au maximum et ne réussit pas à atteindre

la voie de gauche pour réaliser l’évitement. Sachant que plus d’une personne sur trois (37,7%)

décède à la suite d’un accident contre un obstacle fixe [97], garder le E-copilote1 tel qu’il est

avec un risque de se confronter à un situation telle que celle-ci est ”dangereux”.

C’est pour cette raison qu’il est primordial de considérer le conducteur dans la boucle de com-

mande et de lui donner la possibilité de reprendre le contrôle du véhicule à tout moment. Dans ce

travail nous considérons qu’un des moyens possibles, pour atteindre cet objectif, est de considérer

le couple de braquage que le conducteur applique sur le volant.

Dans la suite deux architectures de partage du contrôle conçues pour remédier au problème

de conflit en tenant compte du conducteur via son couple de braquage seront exposées. Dans

la première, nous proposons une pondération sur le couple du E-copilote qui se fera en fonction

du couple appliqué par le conducteur. Dans la seconde, le conducteur est pris en compte dans

l’étape de la synthèse du contrôleur en intégrant un modèle conducteur au modèle véhicule-Route

(V-R).

5.3 Partage haptique du contrôle latéral

Nous parlons de partage haptique, puisque c’est via les ”́echanges” de couples au niveau de

la colonne de direction que se réalise le guidage latéral du véhicule. Le conducteur transforme

ses intentions (qu’on suppose ne pas connâıtre) en des actions sur le volant. Le E-copilote fait

de même. Comme notre marche consiste à élaborer une assistance au conducteur avec la prise

en compte des intentions du conducteur, le but est de limiter les interférences négatives

(oppositions) entre le conducteur et le E-copilote.

Dans dans le cas où l’intention du conducteur est différente de celle du E-copilote, il est essentiel

que le E-copilote ne le contre pas dans son action et l’empêche de faire ce qu’il souhaite (un

changement de voie, éviter un obstacle ou un trou dans la chaussée...). Néanmoins, cette situa-

tion suppose que le conducteur soit en ” pleine possession de ses moyens ”.
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Véhicule sur 
la route 

Contrôleur latéral φ(Td)

��

�� ��

Figure 5.3 – Architecture de coopération avec pondération.

5.3.1 Partage du contrôle par pondération

L’idée de pondération d’action d’un contrôleur a été déjà proposée dans [15] où les auteurs

utilisent l’angle de braquage comme signal de commande, ce qui n’est pas vraiment adapté pour

un partage de conduite [124, 92]. Dans [79] l’auteur propose une pondération fixe sur le signal

de commande d’un contrôleur élaboré initialement comme un système de maintien de voie, mais

cette fois-ci, le signal de commande est le couple de braquage au lieu de l’angle. Dans [121] les

auteurs proposent la même idée avec une pondération dynamique du signal du contrôleur en

fonction du positionnement du véhicule sur la route et le couple du conducteur.

Dans notre cas, nous avons repris l’idée de pondération du couple de braquage du E-copilote1

et la figure 5.12 représente l’architecture de coopération avec pondération adoptée.

L’idée est de moduler le couple de braquage du E-copilote1 en fonction de celui du conducteur

de manière continue. Pour un bon ressenti du conducteur, le choix s’est porté sur une fonction

gaussienne permettant une pondération lisse et sans discontinuité, telle que :

Tw = Tc e
−T2

d
σ2︸ ︷︷ ︸

φ(Td)

(5.1)

Avec Td, Tc et Tw qui sont, respectivement, le couple de braquage du conducteur, le couple du

E-copilote1 avant et après pondération. σ est la largeur de la gaussienne qui peut être ajustée

pour obtenir le ressenti désiré. En l’absence de couple conducteur, la totalité du couple du E-

copilote1 est maintenu pour la commande (Tw = Tc) (voir la figure 5.4). Le E-copilote, dans ce

cas, maintient le véhicule sur la voie de circulation indiquée par le module de planification de

trajectoire avec ses performances optimales. On est, alors, dans un cas de véhicule autonome.

Dès que le conducteur applique un couple de braquage, donc exprime sa volonté de faire autre

chose que ce que fait le E-copilote ou uniquement veut imposer son style de conduite (façon

d’aborder un virage par exemple), la commande est pondérée et le conducteur peut guider le

véhicule avec plus de liberté tout en ressentant une certaine résistance lui permettant de savoir

que le E-copilote est toujours actif.

Le choix du paramètre σ permet d’ajuster la résistance (impédance) du E-copilote aux actions
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Figure 5.4 – Couple de commande pondéré en fonction du couple de la commande et de celui

du conducteur

du conducteur, plus σ est élevé plus le conducteur ressent le couple du E-copilote.

5.3.1.1 Validation en simulations numériques

L’évaluation de cette approche a été faite sur le scénario décrit dans §5.2.1.
La figure 5.5 rapporte le résultat des simulations numériques.

Lors de la phase de conduite pour un maintien de voie, les résultats sont similaires à ceux

obtenus dans le cas ou il n’y avait pas de pondération. Les couples de braquage du conducteur

et du E-copilote sont de même signe et évoluent de façon similaire. L’écart latéral maximal

enregistré est de 18.66cm, ce qui est un peu plus important que dans le cas sans pondération

puisque ce n’est pas la totalité du couple de braquage du E-copilote1 qui est utilisée.

En revanche, durant la manœuvre d’évitement d’obstacle, lorsque le conducteur applique un

couple de braquage pour s’écarter du centre de la voie, la pondération fait que celui-ci n’est

pas contraint par le E-copilote puisque son couple pondéré retombe à zéro : il réussit à réaliser

la manœuvre d’évitement. On enregistre un couple de braquage maximal de 5.93N.m pour un

écart maximal de 2.75m, ce qui représente un gain de plus d’un mètre d’écart latéral et une

importante réduction de l’effort produit par le conducteur par rapport à la première stratégie.

Cette approche donne des résultats satisfaisants, par contre, elle se base sur la dégradation

des performances d’un contrôleur initialement conçu pour un maintien de voie.

Dans la section qui suit nous exposerons une approche dans laquelle le conducteur est considéré

dans la synthèse de la loi de commande.
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Figure 5.5 – Simulation numérique d’une conduite partagée avec pondération de l’action du

E-copilote1.

5.3.2 Le partage comme l’un des objectifs du E-copilote

Contrairement à la démarche adoptée pour assurer le partage de conduite basée sur la pondé-

ration, dans ce qui suit, le partage de la conduite est intégré dans les objectifs du E-copilote. Pour

cela, nous introduirons un modèle conducteur simplifié qui sera intégré au modèle véhicule-route

(V-R) discuté dans le chapitre 3 (§3.4.3) pour la synthèse du contrôleur.

5.3.2.1 Modèle conducteur simplifié pour le suivi de voie

Dans ce travail, pour répondre au besoin d’étudier les interactions entre un E-copilote et

un conducteur, nous avons utilisé le modèle conducteur discuté dans le chapitre 3 (§3.5). Néan-
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moins, ce modèle étant trop complexe pour l’intégrer en vue de synthèse de lois de commande,

nous l’avons simplifié en intégrant les aspects anticipatif et correctif. Cette simplification donne

un modèle proportionnel à l’écart latéral à une distance d’anticipation du conducteur ”ld” :

(yd = yc + ldψL) et à l’erreur de cap du véhicule (ψL) :

Td = −k1yd − k2ψL (5.2)

Où yc représente l’écart latéral du centre de gravité par rapport au centre de la voie.

La figure 5.6 rapporte les résultats de simulation d’un suivi de voie réalisé par le modèle conduc-

teur simplifié sur les premiers virages de la piste de Satory.

On remarque que les performances réalisées par ce modèle sont moins bonnes que celles du

contrôleur mais restent acceptables puisque le modèle reproduit bien le comportement de suivie

de voie recherché.

La figure 5.7 rapporte les résultats de simulation d’une manœuvre d’évitement d’obstacle réali-

sée par le modèle conducteur proposé d’une part en simulation numérique et d’autre part par

un conducteur humain dans le simulateur de conduite SHERPA. On peut remarquer que la

manœuvre simulée reproduit d’une manière assez fidèle la manœuvre réalisée sur le simulateur

SHERPA par un conducteur humain.

5.3.2.2 Synthèse du contrôleur intégrant le modèle conducteur

Vue la dynamique des deux variables yL (qui est similaire à yd) et ψL discutée dans le chapitre

3 (§3.4.1 Eq.(3.30)), la dynamique du couple du modèle conducteur devient :

Ṫd = −k1vy − (k1ld + k2)r − k1vxψL + k2vxκ (5.3)

En intégrant ce modèle au modèle V-R, le système augmenté conducteur-véhicule-route (C-V-R)

s’écrit alors :  ẋva =Aaxva +BuaTc +Bwaw

yva =Caxva
(5.4)

Avec pour matrices dynamiques :

Aa =



a11 a12 0 0 b1 0 0

a21 a22 0 0 b2 0 0

0 1 0 0 0 0 0

1 ls vx 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0

Ts1 Ts2 0 0 Ts3 Ts4
1
Js

a71 a72 a73 0 0 0 0


Bua =



0

0

0

0

0
1
Js

0


, Bwa =



e1 0

e2 0

0 −vx
0 0

0 0

0 0

0 k2vx


.

Tel que : xva = [xv, Td]
T est le nouveau vecteur d’état composé du vecteur d’état du véhicule

(xv) plus le couple conducteur (Td). Les éléments des matrices Aa, Bua et Bwa sont les mêmes

que ceux du modèle V-R (3.34) avec en plus a71 = −k1, a72 = −(k1ld + k2), a73 = −k1vx
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Figure 5.6 – Résultats de simulation de suivi de voie réalisé par le modèle conducteur simplifié

(5.2).

Comme dans la cas du modèle V-R le modèle C-V-R est représenté par un modèle TS pour la

synthèse d’un contrôleur (E-copilote2) considérant le conducteur dans la boucle. La figure 5.8

rapporte un comparaison des sorties du modèle C-V-R (5.4) à celles de sa représentation TS en

réponse à une excitation d’un couple externe en signal carré d’une amplitude de 10N.m et d’une

fréquence de 0.15Hz.

L’intérêt d’intégrer un modèle conducteur au modèle V-R est, d’une part, de pouvoir inclure

à priori des informations sur le style de conduite d’un conducteur humain (son temps d’antici-

pation, ld) et d’autre part, de considérer le problème, du point de vue de l’automatique, avec
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Figure 5.7 – Manœuvre d’évitement d’obstacle réalisée par : (I) Le modèle conducteur simplifié

(5.2) en simulation numérique, (II) Un conducteur humain sur le simulateur SHERPA. (a) :

Écart latéral (yc), (b) : Couple de braquage du conducteur (Td).

le conducteur dans la boucle. Ceci permet de passer d’un problème uniquement de maintien de

voie -tel que formulé lorsque l’on avait uniquement le modèle V-R- à un problème où l’action du

conducteur est intégrée. En complément des objectifs listés dans le cas d’un système de maintien

de voie ordinaire, un objectif supplémentaire a été ajouté : la minimisation du conflit qui est

caractérisé par la différence (|Td−Tc|) et le produit des couples (Td.Tc). Cela peut être formalisé

par la relation suivante :

(αTd − βTc)
2 + 2(αβ)TdTc = qTdT

2
d +RT 2

c (5.5)

Avec qTd = α2 est la pondération sur le couple conducteur et R = β2 est celle sur le signal de

commande. Le critère à minimiser devient :

J =

∞∫
0

zTQz + TdqTdTd + TcRTc dt (5.6)

L’apparition du couple conducteur dans le vecteur d’état du système C-V-R, permet de l’inclure

dans le vecteur de performance, ce qui donne : z′ = C ′
zxva = [ψL, yL, δ̇, Td]

T .
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Figure 5.8 – Comparaison des sorties du modèle C-V-R (5.4) à celles de sa représentation TS.

Avec :

C ′
z =


0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1


Le critère (5.6) peut se réécrire comme suit :

J =

∞∫
0

z′
T
Q′z′ + TcRTc dt (5.7)
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Figure 5.9 – Erreur de reproduction des sorties du modèle original C-V-R (5.4) par sa repré-

sentation TS.

Avec Q′ = diag(qψL
, qyL , qδ̇, qTd).

La démarche de synthèse du contrôleur latéral E-copilote2 pour le modèle C-V-R est la

même que celle mise en œuvres considérant le modèle V-R seul. Le contrôleur TS à retour d’état

obtenu, intègre le couple conducteur comme entrée. Le signal de commande Tc s’écrit :

Tc =

4∑
1

Kixva =

4∑
1

(Ki1xv︸ ︷︷ ︸
E−copilote1

+Ki2Td) (5.8)
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Donc le E-copilote2 peut s’interpréter comme étant le E-copilot1 avec en plus une action sur le

couple conducteur.

En l’absence de couple conducteur le E-copilote2 se comporte comme le E-copilote1 et se charge

de maintenir le véhicule sur la voie en minimisant l’erreur de cap et l’écart latéral. Lorsque le

conducteur applique un couple de braquage, le E-copilote fait un compromis entre garantir les

performances en matière de maintien de voie et suivre l’action du conducteur.

5.3.3 Validation de l’approche proposée en simulations numériques

Les résultats de simulations numériques de l’approche proposée sont rapportés sur la figure

5.10. Dans la première phase du scénario, les couples produits par ”E-copilote2” et le conducteur
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Figure 5.10 – Résultats obtenus pour une conduite partagée en simulation numérique.

sont de même signe et les performances en matière de maintien de voie réalisées sont similaires
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à celles réalisées par le E-copilote1 avec le conducteur.

La différence majeure est visible dans la deuxième phase du scénario. Dans cette phase le compor-

tement du E-copilote2 est complètement différent de celui du E-copilote1. Lorsque le conducteur

initie la manœuvre d’évitement d’obstacle, tandis que le E-copilote1 contre immédiatement le

conducteur, le E-copilote2 aide le conducteur dans l’initiation de sa manœuvre en délivrant un

couple de braquage allant dans la même direction que celui du conducteur pour ensuite appli-

quer un couple de rappel pour d’une part inciter le conducteur à revenir au centre de sa voie de

référence tout en l’informant que le ” E-copilote ” est toujours activé et d’autre part pour éviter

que le véhicule aille trop loin dans la voie de gauche.

5.4 Validations sur le simulateur de conduite SHERPA

Afin de valider les résulats obtenus en simulation numérique, toutes les stratégies discutées

dans la section précédente ont été intégrées dans le simulateur de conduite SHERPA pour des

tests interactifs avec un conducteur humain. Les mêmes scénarios qu’en simulations numériques

ont été réalisés. Durant la conduite, le conducteur a comme instruction de garder en permanence

ses mains sur le volant.

5.4.1 Conduite avec E-copilote1

Les résultats de test en conduite avec le E-copilote1 sont rapportés sur la figure 5.11. Comme

on peut le remarquer, les résultats obtenus en simulation numérique se confirment en simulation

interactive. Néanmoins, dans la première phase du scénario, on mesure un couple conducteur

très faible ce qui traduit le fait que le conducteur ne participe presque pas à la tâche de guidage.

Il ne fait qu’accompagner les mouvements du volant comme on peut le remarquer sur chaque

début de virage, surtout le premier. En termes de performance de guidage, le E-copilote arrive

à maintenir le véhicule sur la route avec un bon positionnement : l’écart latéral maximal est de

49cm et une erreur de cap maximale de 4.55̊.

La similitude des résultats est plus remarquable pour la deuxième phase du scénario. Comme

on peut le voir sur la figure 5.11, les couples des deux intervenants s’opposent immédiatement

après que le conducteur ait initié sa manœuvre d’évitement d’obstacle. Le couple conducteur

atteint plus de 8.5N.m pour ne réaliser qu’un écart latéral maximal de 2.53m.

5.4.2 Conduite avec E-copilote1 pondéré : partage par pondération

Les résultats de l’implémentation de cette stratégie dans le simulateur de conduite SHERPA

sont rapportés sur la figure 5.12. Comme on peut le remarquer la aussi, dans la première phase

du scénario, le conducteur garde ses mains sur le volant mais on mesure toujours un couple très

faible à part à l’abord d’un virage ou à la sortie du virage. Le conducteur ne participe presque

pas à la tâche de guidage. Le E-copilote, comme dans le premier cas, arrive à maintenir le véhi-

cule sur la route avec un bon positionnement.
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Figure 5.11 – Conduite partagée entre un conducteur humain et le E-Copilote1 pour une

situation de suivi de voie et d’évitement d’un obstacle.

Dans la deuxième phase du scénario, en appliquant un couple maximal de 3.57N.m le conducteur

arrive à s’écarter de 2.83m. Ce résultat représente un gain en terme d’effort et de de performance

réalisée par rapport à la tâche (en termes d’écart latéral réalisé pour l’évitement). Il reste néan-

moins que le conducteur est toujours contré dès qu’il tente de réaliser sa manoeuvre.

5.4.3 Partage de conduite avec E-copilote2

Les résultats des tests de l’approche proposée avec un conducteur sont rapportés sur la fi-

gure 5.13.

La aussi, le comportement observé du E-copilote est similaire à celui obtenu dans les simulations

numériques. Comme dans les deux tests précédents, le couple conducteur mesuré est très faible

durant la première phase du scénario et c’est le E-copilote qui assure le maintien du véhicule

sur la voie.
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Figure 5.12 – Résultats obtenus sur SHERPA pour une conduite partagée avec E-copilote1

pondéré.

Le comportement du E-copilote est similaire à ce qui a été obtenu dans les simulations nu-

mériques. Lorsque le conducteur initie sa manœuvre d’évitement d’obstacle, pendant un court

instant, le E-copilote délivre un couple aidant le conducteur à réaliser sa manœuvre, pour ensuite

appliquer un couple de rappel évitant que le véhicule aille trop loin dans la voie de gauche. Ce

fait peut être interprété comme une adaptation par le E-copilote de la ”résistance” du système

de direction du véhicule, ce qui est appelé par les auteurs de [2] ”l’impédance haptique”.

L’autre effet positif de ce comportement du E-copilote est que, dans un premier temps, il assiste

le conducteur pour lui permettre de réaliser la manœuvre qu’il souhaite réaliser et ensuite mani-

feste sa présence par l’application d’un couple de rappel qui permettra au conducteur de rester
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conscient que le E-copilote est toujours actif et de comprendre mieux la situation dans laquelle

il se trouve (conscience de la situation).

Pour confirmer le comportement du E-copilote, le conducteur enchâıne trois doubles chan-
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Figure 5.13 – Résultats obtenus sur SHERPA pour une conduite partagée avec E-copilote2.

gements de voie et les résultats sont rapportés sur la figure 5.14. On peut remarquer que le

comportement du E-copilote est le même pour les trois manœuvres.
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Figure 5.14 – Résultats pour trois manœuvres successives d’évitement d’obstacle (double chan-

gements de voie) réalisées sur le SHERPA.

5.5 Synthèse et discussion

Pour chaque essai, nous avons procédé à l’évaluation des performances réalisées en matière

de maintien de voie, durant la première phase de la conduite, par le calcul de l’écart latéral

maximal en valeur absolue (|yc|m) et l’erreur de cap maximale en valeur absolue (|ψL|m). Le
ressenti du conducteur est évalué par le calcul de l’effort consacré par lui (l’énergie du signal du

couple de braquage) et par la commande (E{c,d}) pour effectuer une tâche de conduite dans un
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intervalle de temps [t1, t2] tel que :

E{c,d} =

∫ t2

t1

T 2
{c,d}(t)dt (5.9)

Nous introduisons aussi un paramètre qu’on nomme degré de satisfaction dans un évitement

d’obstacle qui est donné par :

Wd =

∫ t2
t1
yc(t)dt

Ed(t1, t2)
(5.10)

5.5.1 Discussions des performances de maintien voie

Le tableau 5.1 récapitule les résultats des performances en matière de maintien de voie des

différents essais réalisés en simulations numériques et interactives.
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Figure 5.15 – Performances réalisées en matière de maintien de voie en écart latéral maximal (à

gauche) et l’effort consacré par le conducteur (à droite) en simulations numériques et interactives.

Dans les simulations numériques, les performances en matière de maintien de voie (|yc|m
et |ψL|m) obtenues avec le E-copilote1 conduisant avec le conducteur sont meilleures que celle

obtenues pour tous les autres essais réalisés. Ce résultat est tout à fait logique puisqu’on renforce

l’action du conducteur avec celle du E-copilot1 pour le même objectif qui est de minimiser

l’erreur de positionnement du véhicule sur la route. L’effort consacré par le conducteur est

Ed = 32.01(N.m)2 et celui du E-copilote1 est Ec = 164.92(N.m)2.

La participation du conducteur est minime devant celle du E-copilote1. L’approche basée sur

la pondération de l’action du E-copilote n’a pas changé grand chose dans les efforts fournis par

chacun des participants, puisque tous deux ont le même objectif qui est de minimiser l’erreur

de positionnement du véhicule. Le E-copilote corrige déjà efficacement cette erreur, et donc, par

l’interaction indirecte via la perception de cette erreur de positionnement [36], le conducteur

fournit toujours un couple faible, d’où les faible valeurs des efforts (voir le graphe 5.15).

Sur ce dernier point, les résultats sont quelque peu différents dans les essais avec un conducteur
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Table 5.1 – Comparaison des performances de chacune des stratégies testées en matière du

maintien de voie

PPPPPPPPPPPTest

Indicateur
|yc|m (cm) |ψL|m(̊) Ec(Nm)2 Ed(Nm)2

Simulations numériques

Conducteur seul 47.72 2.56 - 321.87

E-copilote1 seul 23.51 2.47 324.19 -

Conduite partagée avec

E-copilote1

16.44 2.56 164.92 32.01

Conduite partagée avec

E-copilote1 Pondéré

18.66 2.79 142.73 37.70

Conduite partagée avec

E-copilote2

19.75 2.57 215.67 18.20

Simulations interactives sur SHERPA

Conducteur seul 56.73 4.22 - 227.63

E-copilote1 seul 50 4.23 229.13 -

Conduite partagée avec

E-copilote1

49 4.55 186.26 16.34

Conduite partagée avec

E-copilote1 Pondéré

49.8 5.6 av pondération 340.1,

après 264.48

10

Conduite partagée avec

E-copilote2

50.1 5.16 206.95 15.08

humain. Comme on peut le remarquer sur les graphes des couples exposés (figures 5.11, 5.12

et 5.13), durant la première phase, le conducteur n’intervient presque pas, puisqu’il réalise

ou prend conscience que le E-copilote (1, 1 pondéré et 2) assure le maintien de voie et ne

fait qu’accompagner le volant. D’où les faibles valeurs des Ed dans la partie des simulations

interactives (figure 5.15).

Comme première conclusion de cette partie, l’ajout du modèle conducteur pour la synthèse d’un

contrôleur n’est pas d’un grand intérêt puisqu’il n’a pas un apport significatif.

Avec ces résultats, on peut dire que l’automatisation de la conduite peut remplacer le conduc-

teur humain puisqu’elle permet de réaliser de meilleures performances et donc peut résoudre le

problème de sortie involontaire de la route. Bien sur cette conclusion est conditionnée par un

fonctionnement parfait des différents composants matériels et logiciels mis en jeu (les capteurs,

les algorithmes de traitement et d’extraction d’informations, le système de planification de tra-

jectoire) ainsi que les actionneurs chargés d’exécuter les commandes.
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5.5.2 Discussion sur ”la qualité” du partage

Le tableau 5.2 (voir aussi le graphe 5.16) résume les indicateurs relatifs à la qualité de partage

entre le conducteur et les E-copilotes durant une manœuvre d’évitement d’obstacle pour toutes

les stratégies testées.
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Figure 5.16 – Effort du conducteur lors de la manœuvre de l’évitement d’obstacle (à gauche)

et les valeurs du paramètre Wd pour les différentes stratégies de partage testées (à droite).

Comme première remarque, on constate que l’effort consacré par le conducteur lorsqu’il conduit

avec le E-copilote1 est le plus élevé parmi tous les tests réalisés. Cela est dû au fait que pour

changer de voie et éviter l’obstacle, le conducteur ne doit pas uniquement vaincre le couple

d’auto-alignement mais, en plus, celui du E-copilote qui le contre durant la manœuvre. La

pondération de l’action du E-copilote1 a permis de réduire l’effort du conducteur de 67% dans

la simulation numérique et de 50% en simulation interactive. Au delà de cette réduction, l’effort

du conducteur est moindre que lorsqu’il réalise la manœuvre seul, puisque lorsque le conducteur

conduit seul, il fournit un premier effort pour se déporter de sa voie de circulation puis un second

effort pour revenir sur la voie d’origine (voir la figure 5.7), tandis que, lorsqu’il conduit avec le

E-copilote1 pondéré, il fournit un effort pour se déporter avec une faible résistance de la part

du E-copilote et moins d’effort pour revenir sur la voie initiale.

L’effort du conducteur est minimal lorsqu’il conduit avec le E-copilote2. C’est ce qui nous

conduit à affirmer que le E-copilote2 ne se limite pas à ne pas contrer le conducteur, comme

c’est le cas lorsqu’il conduit avec E-copilote1 pondéré ou pas, mais l’aide dans la réalisation de

ses objectifs (voir la figure 5.17).

C’est ce que reflètent parfaitement les valeurs du paramètre Wd. Néanmoins, la valeur de Wd

est maximale pour la conduite du conducteur seul, ce qui est du au fait que le conducteur

seul, lorsque qu’il fait un changement de voie, fait un dépassement du centre de la voie de

gauche( yc = 4.07m au lieu de 3.5m et yc = 4.06m en simulation numérique et sur SHERPA

respectivement). Ce comportement est du à la surcompensation par le conducteur durant cette

manœuvre.
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Table 5.2 – Comparaison des stratégies lors de l’évitement d’obstacle

PPPPPPPPPPPTest

Indicateur
Ed(Nm)2 Ec(Nm)2 maxTd(N.m) |yc|m(m) Wd (×100)

Simulations numériques

Conducteur Seul 36.83 0 4.18 4.07 44.12

Conduite partagée

avec E-copilote1

105.52 127.52 7 1.67 4.74

Conduite partagée

avec E-copilote1

pondéré

34.02 78.23 5.93 2.74 18.83

Conduite partagée

avec E-copilote2

17.39 38.07 3.83 2.63 36.24

Simulations interactives

Conducteur humain 30.02 0 4.36 4.06 47.15

Conduite partagée

avec E-copilote1

48.86 90.92 8.5 2.49 10.2

Conduite partagée

avec E-copilote1

pondéré

24.72 av pondération :47

après : 20.35

3.57 2.83 24.47

Conduite partagée

avec E-copilote2

10.22 35.87 3.85 3.58 38.6

La Figure (5.17) reporte une comparaison des comportements de E-copilote1 et E-copilote2

durant la manœuvre d’évitement d’obstacle réalisée sur SHERPA pour une même durée.

Au delà, des valeurs des couples appliqués sur la direction par le conducteur (Td) pour les deux

cas considérés, la différence des couples (Td−Tc) pendant la phase d’évitement d’obstacle, dans

le cas de la conduite partagée avec le E-copilote1, est nettement supérieure à celle mesurée lors

de la conduite avec E-copilote2. Ce qui se traduit par l’importance du degré de conflit entre le

conducteur et le E-copilote (environ 15N.m pour E-copilote1 contre 10N.m pour E-copilote2).

A l’opposé, la somme des couples (Td + Tc) mesurés pendant la phase d’évitement dans le cas

de la conduite partagée avec le E-copilote2 est nettement supérieure à celle mesurée lors de la

conduite avec E-copilote1. C’est ce qui a permis de faire le changement de voie plus aisément et

plus rapidement avec moins d’effort de la part du conducteur.
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Figure 5.17 – Comparaison de la manœuvre d’évitement d’obstacle lors de la conduite partagée ;

à gauche : avec E-copilote1, à droite : avec E-copilote2.
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5.6 Partage avec retour sur le Haut Niveau de Coopération

(HNC)

Dans cette section, nous présenterons les résultats d’une conduite partagée en faisant inter-

venir le HNC pour modifier la trajectoire cible (Trajc) envoyée au contrôleur.

Nous supposons être dans la configuration rapportée sur la figure 5.18 où, cette fois-ci, deux

trajectoires sont fournies par le module de planification de trajectoire en plus de la trajectoire

d’arrêt d’urgence. La première est le suivi de la voie courante (Traj1) et la seconde est d’aller

sur la voie de gauche (Traj2).

Traj0

Traj2

Traj1

Figure 5.18 – Le cas où deux trajectoires de conduite sont disponibles.

Dans un premier temps, nous exposerons une approche utilisant le couple conducteur dans le

critère de décision pour réaliser un changement de la trajectoire cible. Cette approche sera va-

lidée en simulations numériques uniquement puisque le planificateur de trajectoire utilisé sur

le simulateur de conduite SHERPA est fournit par nos partenaires du projet ABV et n’est pas

ouvert pour apporter les modifications souhaitées.

En simulations interactives, l’intervention du HNC pour le changement de trajectoire cible peut

se faire soit via le volant en amenant le véhicule sur la voie de gauche (ou de droite) qui sera,

par la suite, considérée comme la voie cible, ou bien, en utilisant directement le clignotant du

véhicule.

5.6.1 Partage haptique avec retour sur le choix de la trajectoire

En restant dans la perspective du partage haptique, le changement de trajectoire cible du

contrôleur se fera en fonction du couple conducteur. Lorsqu’on détecte une différence entre les

couples (Td) et (Tc) supérieure à un seuil (|Td − Tc| > ξ), synonyme de conflit, le choix de la

trajectoire est dicté par le signe du couple conducteur, c’est à dire : s’il est positif, aller à gauche

et s’il est négatif aller à droite.

On définit la variable HNCs permettant cette modification telle que :

HNCs =

{
0 si Td < ε et |Td − Tc| > ξ

1 si Td > ε et |Td − Tc| > ξ
(5.11)
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ε est une variable d’hystérésis visant à éviter les oscillations.

ar défaut la voie cible est celle de droite (HNCs = 0). Ce choix est modifié en utilisant la relation

suivante :

Trajc =

{
Traj1 si HNCs = 0 (droit)

Traj2 si HNCs = 1 (gauche)
(5.12)

5.6.1.1 Simulations numériques

Le scénario décrit dans §5.2.1 avec une conduite entre E-copilote1 et le modèle conducteur

en fixant le seuil ξ à 3.5N.m est utilisé.

Comme durant la première phase du scénario les résultats sont similaires à ceux présentés avant

l’introduction du HNC, seule la différence observée durant la deuxième phase et les résultats de

la simulation pour la manœuvre d’évitement d’obstacle sont rapportés sur la figure 5.19.
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Figure 5.19 – Résultat de simulation pour un conduite partagée avec l’intervention du module

HNC pour réaliser un évitement d’obstacle.

Comme on peut le remarquer, le E-copilote s’oppose au conducteur dans un premier instant

puis, dès que la différence des couples dépasse 3.5N.m, la variableHNCs passe à 1 et le E-copilote

change de trajectoire de référence, et délivre un couple dans le sens de celui du conducteur. Le

même scénario se répète pour le retour sur la voie de droite. Le conducteur, assisté par le E-

copilote, arrive à aller sur la voie de gauche puis revenir sur le voie de droite avec moins de

difficultés. L’effort du conducteur calculé pour réaliser la manœvre est Ed = 21.70(N.m)2 et

celui du E-copilote est Ec = 10.28(N.m)2.
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5.6.2 Simulation interactive avec retour sur le choix de la trajectoire

Comme déjà signalé, sur le simulateur de conduite le changement de la trajectoire cible peut

se faire de deux façons. La première est d’amener le véhicule sur la voie de circulation désirée que

le système gardera comme voie cible. Une autre possibilité offerte au conducteur est d’indiquer

sa volonté de changer de voie avec le clignotant directement.

La figure 5.20 rapporte les résultats d’un test de conduite dans lequel le conducteur réalise une

sequence de changement de voie via le volant le véhicule ou en utilisant le clignotant.
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Figure 5.20 – Séquence de changement de voie pour une conduite partagée avec intervention

du HNC réalisée en interactive sur le simulateur SHERPA.

comme on peut le voir lors de la manœuvre, le conducteur doit fournir un couple en opposition

à celui du E-copilote, et lorsqu’il utilise le clignotant, il ne fournit aucun effort.

5.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons traité de la problématique du partage du contrôle latéral entre un

conducteur et un E-copilote. Dans un premier temps, la problématique du partage est soulevée

en introduisant, dans la boucle de contrôle latéral du véhicule, un conducteur et un E-copilote

conçu pour le maintien de voie. Cela a permis de mettre en avant la nécessité de laisser une

liberté d’action au conducteur en exploitant l’information relative au couple de braquage qu’il

applique sur le volant : c’est ”le partage haptique”. Par la suite, comme première solution,

le couple issu du E-copilote est pondéré en fonction du couple conducteur, ce qui a permis de
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laisser plus de liberté au conducteur pour réaliser des manœuvres en opposition avec l’objectif

du E-copilote. Par contre le conducteur est toujours contré dès qu’il a un objectif différent de

celui du E-copilote. Pour remédier à ce problème, nous avons introduit un modèle conducteur

pour la synthèse d’un contrôleur intégrant le partage haptique comme objectif en plus de ceux

de maintien de voie. Comme le contrôleur obtenu a comme entrée le couple conducteur en

plus de la dynamique de positionnement du véhicule sur la route, on peut dire qu’un canal de

communication haptique est établi entre le conducteur et le E-copilote.

Les différents résultats obtenus en simulation numérique se confirment par la validation réalisée

en simulations interactives sur le simulateur SHERPA.

A la fin du chapitre, nous avons illustré l’apport du module HNC pour résoudre un conflit

entre le conducteur et le E-copilote en exploitant directement l’information sur les couples des

deux intervenants pour modifier la trajectoire de référence. L’aport de ce module a été testé en

simulation numérique et en simulations interactives.
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Dans le chapitre précédent, pour les deux stratégies de partage proposées, la connaissance

du vecteur d’état du véhicule ainsi que le couple de braquage du conducteur sont nécessaires.

Dans l’optique d’une future intégration sur un véhicule réel de ces approches, et comme toutes

les variables d’état du véhicule ne sont pas accessibles, nous proposons dans ce chapitre un

observateur TS proportionnel multi intégral à entrée inconnue (TSPMIEI) pour l’estimation de

l’état du véhicule ainsi que du couple de braquage du conducteur que l’on considère comme une

entrée inconnue polynomiale.
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En fin de chapitre, l’intégration du schéma global de partage de la conduite dans simulateur

de conduite SHERPA-LAMIH est exposée avec les différents modes de fonctionnement ainsi que

l’interface homme-machine développée.

6.1 Introduction

Les observateurs sont nécessaires dans la plupart des cas comme une alternative aux capteurs,

lorsqu’on ne dispose pas de capteur pour la mesure d’une grandeur physique, ou bien, lorsque le

coût de ce capteur est prohibitif.

Plusieurs méthodes d’observation existent dans la littérature pour le cas des systèmes linéaires.

Deux approches sont introduites dès les années soixante. La première par Kalman [62] et la

seconde par Luenberger [80]. Le filtre de Kalman est une approche temporelle se présentant

comme un filtre optimal au sens à minimiser la variance de l’erreur entre les variables mesurées

et leurs estimations. L’observateur de Luenberger se présente, quant à lui, comme une matrice

de gains constants de retour de sortie. Il possède une caractéristique très intéressante connue

sous le nom de principe de séparation : dans le cas d’une commande linéaire par retour d’état,

les travaux de synthèse de commande et de synthèse d’observateur peuvent se faire de façon

indépendante. Cependant, il est plus approprié pour les systèmes où les mesures ne sont pas

bruitées.

Pour les systèmes non-linéaires, l’étude de l’observabilité reste un sujet de recherche, et jusqu’à

présent aucune méthode n’existe pour élaborer un observateur valide pour tous les systèmes

non-linéaires. Par ailleurs, comme déjà exposé dans le chapitre 4, une large partie des systèmes

non-linéaires peuvent être approximés par un modèle flou TS. Dans la littérature plusieurs

méthodes d’observation inspirées des méthodes existantes et adaptées pour le contexte de TS

sont proposées : Thau-Luenberger [130], Observateur TS mode glissant [146], observateur TS à

entrée inconnue [75].

L’observateur à entrée inconnue, proposé dans un premier temps par [89], est une extension de

l’observateur Luenberger. Ce type d’observateur est très utilisé pour le diagnostic et l’isolation

des défauts [67]. Dans [59] un observateur TS proportionnel intégral (PI) et un proportionnel

multi-intégral (PMI) sont proposés pour l’estimation de l’état et des entrées inconnues de type

polynomiales d’un système représenté par un modèle TS et dans [75] les auteurs proposent le

même observateur mais en considérant deux cas, le premier, considérant des entrées inconnues

de forme polynomiale et le second les considérant comme le résultat des dynamiques négligées.

Dans la suite nous avons adopté l’observateur PMI pour l’estimation de la vitesse latérale du

véhicule ainsi que celle du couple de braquage du conducteur considéré comme entrée inconnue

polynomiale.
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6.2 Observateur TS à entrée inconnue

Soit la représentation TS d’un système non-linéaire avec entrées inconnues telle que :
ẋ(t) =

r∑
i=1

hi
[
Aix(t) +Biu(t) + Uiµ(t) +Wiw(t)

]
y(t) =

r∑
i=1

hiCix(t) +Wyw(t)

(6.1)

Avec : x(t) ∈ Rn, représente le vecteur d’état du système. u(t) ∈ Rm et y(t) ∈ Rny sont

les vecteurs, respectivement, des entrées et des sorties. w(t) ∈ Rq et µ(t) ∈ Rl sont les vec-

teurs, respectivement, des perturbations du système et des entrées inconnues. Ai ∈ Rn×n, Bi ∈
Rn×m, Ci ∈ Rny×n, Ui ∈ Rn×l, Wi ∈ Rn×q et Wy ∈ Rny×q sont les matrices constantes du ieme

sous-systèmes du modèle TS.

En supposant que la matrice de sortie est constante (Ci = C ∀i) et une entrée inconnue

polynomiale d’ordre p − 1 (µ(p) = 0) observable à partir des sorties, les estimation de l’état du

système (x) ainsi que de l’entrée inconnue (µ) du modèle TS (6.1) peuvent être obtenues par

l’observateur TS donné par [75, 59] :

˙̂x(t) =
r∑
i=1

hi
[
Aix̂(t) +Biu(t) + Uiµ̂(t) + LPi(y(t)− ŷ(t))

]
ŷ(t) =

r∑
i=1

hiCx̂

µ̂(p)(t) =

r∑
i=1

hiL
p
Ii(y(t)− ŷ(t))

µ̂(k)(t) =

r∑
i=1

hiL
k
Ii(y(t)− ŷ(t)) + µ̂(k+1)(t), k = 1..p− 1

(6.2)

Où x̂(t) est l’estimer du vecteur d’état, µ̂(k)(t) est l’estimé de la keme dérivé de l’entrée incon-

nue µ(t). LPi et L
k
Ii, i = 1..r sont, respectivement, les gains proportionnels et intégrales de

l’observateur.

Remarque 6.1 Dans la suite la notation de x à la place de x(t) sera adoptée pour toutes les

variables.

Les conditions nécessaires et suffisantes pour l’existence de l’observateur (6.2) sont [67] :

Pour i = 1..r.

– Les paires (Ai, C) sont détectables.

– Le rang de la matrice [CUi] est égal au rang de la matrice Ui, c’est à dire :

rank(CUi) = rank(Ui) = 1

– et rank

[
In Ui

C 0ny×1

]
= n+ 1
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L’équation (6.2) peut se réécrire :
˙̂x

˙̂µ
...

µ̂(p)

 =
r∑
i=1

hi



Ai Ui 0 · · · 0

0 0 I · · · 0
...

...
...

. . .
...

0 0 0 · · · I

0 0 0 · · · 0




x̂

µ̂
...

µ̂(p−1)



+


Bi

0
...

0

u+


Lpi

L1
Ii
...

LpIi

 (y − ŷ)

(6.3)

En remplaçant y = Cx+Wyw, ŷ = Cx̂ et en définissant x̂a = [x̂, µ̂, ..., µ̂p−1]T ,

Ǎi =



Ai − LPiC Ui 0 · · · 0

0 0 I · · · 0
...

...
...

. . .
...

0 0 0 · · · I

0 0 0 · · · 0


, Γ̌i =


LpiWy

L1
IiWy

...

LpIiWy


Ľi = [Lpi ... L

p
Ii]
T B̌i = [Bi 0 ... 0]

T

W̌i = [Wi 0 ... 0]
T et Č = [C 0 ... 0]

La dynamique globale de l’observateur TS devient alors :
˙̂xa =

r∑
i=1

hi
[
(Ǎi − ĽiČ)x̂a + B̌iu+ ĽiČxa + Γ̌iw

]
ŷ =

r∑
i=1

hiČx̂a

(6.4)

Soit e = [x− x̂, µ− µ̂, ..., µp−1 − µ̂p−1]T l’erreur d’estimation de l’observateur.

La dynamique de cette erreur est donnée par :

ė =
r∑
i=1

hi(Ǎi − ĽiČ)e+
r∑
i=1

hi(Γ̌i + W̌i)w (6.5)

La convergence de cette erreur vers zéro, en l’absence de perturbation (w = 0), dépend uni-

quement de sa matrice dynamique (
r∑
i=1

hi(Ǎi − ĽiČ)). La recherche des gains Ľi garantissant la

stabilité de (6.5) (convergence de x̂→ x ) est donnée par le théorème suivant :

Théorème 6.1 Le système (6.5) pour w = 0 est exponentiellement stable s’il existe une matrice

commune symétrique positive (X = XT > 0) et les matrices M̌i = XĽi telles que :

XǍi − M̌iČ + ǍTi X − ČT M̌T
i < 0, i = 1..r (6.6)

dans ce cas, les gains Ľi sont donnés par Ľi = X−1M̌i.
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Remarque 6.2 Ce résultat exploite le résultat du lemme 4.3 exposé dans le chapitre 4.

La démonstration de ce théorème, découle directement du théorème de Lyapunov et est similaire

à la démonstration du théorème 4.1).

Si on suppose que la perturbation externe est bornée, les conditions suffisantes pour la stabilité de

(6.5) et donnant les gains Ľi permettant de minimiser le gain L2 du transfert des perturbations

w vers e, sont formalisées par le théorème suivant.

Théorème 6.2 [58] L’observateur TS (6.4) a un minimum d’atténuation de perturbation de

γ > 0 (∥e∥2 < γ2∥w∥2), si et seulement si, il existe une matrice commune symétrique positive

X = XT > 0, satisfaisant les contraintes LMIs suivantes.

minimiser γ2 telle que :[
Υi + I M̌iWy +XW̌i

W T
y M̌

T
i + W̌ T

i X −γ2I

]
< 0, ∀i = 1..r (6.7)

Avec :

Υi = XǍi − M̌iČ + ǍTi X − ČT M̌T
i (6.8)

et γ2 = γ2. Dans le cas où le problème est faisable, les gains de l’observateur sont donnés par

Ľi = X−1Mi.

Remarque 6.3 Le changement de variable γ2 = γ2 est introduit pour que le problème LMI

(6.7) soit linéaire.

Démonstration :

Soit V (e) = eTXe telle que X = XT > 0 et le critère

V̇ (e) + eT e− γ2wTw < 0 (6.9)

On a V̇ (e) = ėTXe + eTXė. En remplaçant l’expression de ė (6.5) dans (6.9), après calcul, on

aura :
r∑
i=1

hi

 e

w

T (
Υi + I X(Γ̌i + W̌i)

(Γ̌i + W̌i)
TX −γ2I

) e

w

 < 0 (6.10)

En exploitant le résultat du lemme 4.3 et en utilisant les deux changements de variables (γ2 = γ2,

M̌i = XLi), on retrouve le résultat (6.7).

6.2.1 Application pour l’estimation de la dynamique latérale du véhicule et

du couple conducteur

La figure 6.1 rapporte le schéma global du système conducteur-véhicule-observateur avec un

des contrôleurs qui ont fait l’objet du chapitre précédent.

Pour la synthèse de l’observateur nous considérons un modèle véhicule réduit où on ne considère
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Figure 6.1 – Schéma global d’observation et de commande

pas les deux variables de positionnement (yL et ψL), ce qui donne le vecteur d’état xr = [vy, r, δ, δ̇]

et la dynamique du système est donnée par : ẋr(t) =Arxr(t) +Bur(Tc(t) + Td(t)) +Bwrfw(t)

y(t) =Crxr(t)
(6.11)

Les matrices du système sont :

Ar =


−ρ2

Cr+Cf

m −ρ1 + ρ2
lrCr−lfCf

m
Cf

m 0

ρ2
lrCr−lfCf

Iz
−ρ2

l2rCr+l2fCf

Iz

lfCf

Iz
0

0 0 0 1

ρ2
Cfηt
JsRs

ρ2
Cf lfηt
JsRs

−Cfηt
JsRs

−Bs
Js

 , Bur =


0

0

0
1
Js

 , Bwr =


1
m
lw
Iz

0

0



et Cr =


0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1


Les entrées du système sont : le couple de la commande (Tc) considéré comme l’entrée connue

et le couple conducteur (Td) considérée comme entrée inconnue. On suppose qu’on mesure la

vitesse de lacet du véhicule (r), l’angle de braquage des roues (δ) et la vitesse de braquage des

roues (δ̇). La force du vent latéral (fw) est considérée comme la perturbation à rejeter.

La représentation TS de ce modèle est similaire à celle du modèle véhicule ignorant les deux

variables de positionnement.

6.2.1.1 Observabilité du modèle considéré

L’observabilité du modèle TS du véhicule avec l’entrée inconnue est vérifiée comme le montre

le calcul suivant :

Toutes les matrices (Ai, C) sont détectables.

La matrice de l’entrée inconnue U est la même que la matrice B du modèle véhicule et le rang
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de la matrice (CU) est égal au rang de la matrice U (rank(CU) = rank(B) = 1).

Le rang de la matrice

[
In Ui

C 0ny×l

]
est de 5(4+1).

6.2.1.2 Résultats de simulations numériques

En considérant que le couple conducteur est d’ordre polynomial égal à 2 (T̈d = 0), en ex-

ploitant directement le résultat du théorème 6.2, l’observateur obtenu est évalué en simulation

par l’excitation du modèle véhicule par un couple de braquage -conducteur- en entrée inconnue

(Td) sous forme d’un signal en dents de scie, d’une amplitude de 5N.m, filtré avec un filtre de

bande passante de 5Hz (Td = 5scie(0.2× 2πt)). A ce couple est additionné à un deuxième couple

de braquage en entrée connue en signal carré d’une amplitude de (2.5N.m) et d’une fréquence

de 0.4Hz (Te = 2.5carre(0.4× 2πt)). La perturbation du vent latéral est un signal en dents de

scie d’une force de 550N.m et d’une fréquence de 0.08Hz (fw = 550scie(0.08× 2πt)). La vitesse

longitudinale du véhicule est variable de 7 à 25m/s.

L’observateur obtenu nécessite un temps important pour converger à une erreur nulle et ne

permet pas de suivre les variations des différentes variables à estimer comme le montrent les

résultats rapportés sur la figure 6.2.

Pour améliorer les performances de l’observateur, on propose d’imposer certaines performances

(temps de convergence, fréquence de résonance...) par un placement des pôles des sous-

systèmes de l’observateur TS dans une région D du plan complexe.

6.2.2 La région D-Stabilité et le placement de pôles LMI

L’intérêt de parler de placement des pôles d’un système dans une région spécifique dans le

plan complexe vient du fait que le comportement temporel d’un système linéaire est caractérisé

par l’emplacement de ses pôles. En effet, il est bien connu, en automatique, que la réponse

d’un système dynamique ”linéaire” dépend des ses pôles (valeurs propres) en transitoire et que

la convergence du système à son état stationnaire, dépend de son pôle dominant (plus petite

valeur propre en valeur absolue). Pour le cas des systèmes non-linéaires, il n’est pas commode

de parler de pôles, puisque c’est une caractéristique propre aux systèmes linéaires. Cependant,

comme les modèles TS sont une combinaison de sous-systèmes linéaires, en imposant que tous

ses sous-modèles aient des pôles dans une région prédéfinie, on s’attend ( puisque les fonctions

hi sont non-linéaires) à ce que le système global ait les mêmes caractéristiques temporelles que

les sous-modèles composant sa modélisation TS.

6.2.2.1 La région LMI et D-Stabilité

Soit D une région de la partie gauche du plan complexe et λ le vecteur des valeurs propres

de la matrice dynamique du système autonome :

ẋ(t) = Ax(t) (6.12)
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Figure 6.2 – Evolution des variables du modèle véhicule et leur estimation par l’observateur

obtenu en appliquant le résultat du théorème 6.2

Définition 1 [17] Le système dynamique (6.12) est dit D-stable si toutes ses valeurs propres

sont situées à l’intérieur de la région D, c’est à dire, ∀i, λi ∈ D.
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Figure 6.3 – La région D(α, R, θ) du plan complexe

Une des régions du plan complexe, à laquelle on s’intéresse particulièrement, est celle formée

par l’intersection de la droite parallèle à l’axe des imaginaires située à l’abscisse −α avec le cône

partant de l’origine d’angle de 2θ et de sommet l’origine et de cercle d’origine (0,0) et de rayon

R (voir la figure 6.3). Cette région est notée par D(α, R, θ).

Les valeurs propres du système (6.12) appartiennent à cette région du plan complexe, si les

contraintes LMIs suivantes sont respectées [17] :

∃X = XT > 0 tel que :

AX +XAT < −2αX (6.13)[
sin(θ)(AX +XAT ) cos(θ)(AX −XAT )

− cos(θ)(AX −XAT ) sin(θ)(AX +XAT )

]
< 0 (6.14)[

−RX AX

XAT −RX

]
< 0, ∀i = 1..r (6.15)

Si ces contraintes sont vérifiées, alors les valeurs propres de la matrice A du système (6.12)

vérifient : 
λi < −2α

I(λi)
R(λi)

< tan(θ)

|λi| < R, ∀i = 1..r

(6.16)

Où : I(λi) est la composante imaginaire de λi et R(λi) est sa composante réelle.

Dans la section qui suit, la procédure permettant de confiner les pôles des sous-modèles de

l’observateur TS (6.2) dans la région D sera exposée.
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6.2.3 Placement de pôles de l’observateur TS

Pour améliorer les performances de l’observateur TS (6.4), on impose que tous les pôles de

ses quatre sous-modèles soient situés à l’intérieur de la région D(α, R, θ) du plan complexe,

cela est formulé par le théorème suivant :

Théorème 6.3 [17, 57] Les pôles des sous-modèles de l’observateur TS (6.4) appartiennent à

la région D(α, R, θ), s’il existe une matrice symétrique positive commune X = XT > 0 telle

que les contraintes LMIs suivantes sont vérifiées :

Υi < −2αX (6.17)[
sin(θ)Υi cos(θ)Υ−

i

−cos(θ)Υ−
i sin(θ)Υi

]
< 0 (6.18)[

−RX XǍi − M̌iČ

ǍTi X − ČT M̌T
i −RX

]
< 0, ∀i = 1..r (6.19)

Avec :

Υ−
i = XǍi − M̌iČ − (ǍTi − ČT M̌T

i ) (6.20)

La première contrainte impose à l’erreur de l’observateur (6.4) un taux de décroissance d’au

minimum égal à α. La deuxième un minimum de damping de ζ = cos(θ) et la troisième impose

que toutes les valeurs propres soient à l’intérieur du cercle de centre (0,0) et de rayon R. Le

choix de ces paramètre permet aussi de limiter le dépassement maximal (θ), limiter la fréquence

de résonance...etc. [17, 57].

6.3 Validation en simulations numériques

On choisissant une région D(4.5, 120, 15̊), on obtient γ = 1.59. Sur la figure 6.4 est rapporté

l’emplacement des pôles des quatre sous-systèmes de l’observateur en boucle fermée. Comme on

peut le constater, tous les pôles des quatre sous-systèmes respectent les contraintes imposées et

se situent à l’intérieur de la région spécifiée.

Les résultats de simulation, pour les mêmes entrées utilisées dans le §6.2.1.2, sont rapportés sur
la figure 6.5 et sur la figure 6.6 est représentée l’erreur d’estimation de l’observateur pour les

différentes variables.

Comme on peut le constater, l’observateur permet la reconstruction de l’état du véhicule ainsi que

le couple en entrée inconnue avec une bien meilleure précision que celle obtenue par l’observateur

sans placement de pôles.

Sur les agrandissements sur le début de la simulation rapportés sur la figure 6.6 (t ∈ [0, 0.25]s),

l’erreur d’estimation de variables arrive à converger vers zéro en moins de 0.2s, ce qui est inférieur

à 1
4.5 . Cette période est isolée du reste du temps de simulation pour pouvoir mieux visualiser

l’évolution des erreurs d’estimation.
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Figure 6.4 – Emplacement des pôles des sous-systèmes de l’observateur TS obtenu dans le plan

complexe où Pi désigne les pôles du sous-système i

Table 6.1 – Statistique sur l’erreur d’estimation pour les différents variables (hors l’état initial)

Erreur (e) moyenne (10−4) max(|e|) écart-type

Couple conducteur (N.m ) -79 1.7 0.3565

Vitesse latérale (m/s ) 11 0.01 0.028

Vitesse de lacet (̊/s ) -19 0.827 0.214

Angle de braquage (̊) -0.0018 8.82.10−4 0.005

Vitesse de braquage (̊/s ) -91 1.395 0.5364

Sur le tableau 6.1 sont rapportées les statistiques sur l’erreur d’estimation sur chaque variable

où max(|e|) représente le maximum de l’erreur en valeur absolue. Ces résultats confirment bien

que l’observateur proposé avec le placement de pôles permet la reconstruction de la vitesse

latérale du véhicule ainsi que le couple conducteur considéré comme entrée inconnue.
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Figure 6.5 – Évolution des variables du modèle véhicule et de leurs estimations obtenues en

simulations numériques
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Figure 6.6 – Évolution des erreurs d’estimation des variables d’état et du couple de braquage

du conducteur obtenues en simulations numériques avec un agrandissement sur la convergence

à partir de l’état initial.
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6.4 Intégration de l’observateur dans la boucle de commande

Dans cette partie, l’observateur est mis en cascade avec le contrôleur introduit dans le chapitre

précédent, et il est évalué sur scénario de conduite exposé dans ledit chapitre.

Remarque 6.4 L’observateur développé est utilisable directement avec le contrôleur développé

dans le chapitre précédent sans besoin d’aucune modification par l’application du principe de

séparation (voir [147] pour la démonstration).

Les résultats de simulation rapportés sur les figures 6.7, 6.8 et 6.9 sont, respectivement, les

performances réalisées par la structure observateur-contrôleur, l’évolution des variables d’état du

modèle véhicule ainsi que leurs estimations et, en dernier, l’évolution de l’erreur de l’estimation

pour chaque variable.

Pour la lisibilité de la figure 6.9, là aussi, la représentation de l’évolution de l’erreur d’estimation

à l’état initial est représentée séparément du reste de la durée de la simulation. On peut noter

que les performances réalisées par la structure observateur-contrôleur sont identiques à celles

réalisées lorsque le contrôleur utilise directement les variables d’état du modèle véhicule puisque

l’erreur d’estimation est faible par rapport aux valeurs des variables réelles.

L’erreur maximale sur l’estimation du couple conducteur (hors l’état initial) est de 1.24N.m

enregistrée lors de la manœuvre d’évitement d’obstacle et l’erreur sur la vitesse latérale est de

0.07m/s comme le rapporte la figure 6.9. Le temps de convergence des différents variables, à

partir de l’état initial, comme dans la simulation en boucle ouverte, est de l’ordre de 0.2s au

maximum.
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Figure 6.7 – Résultats obtenus par la mise en cascade de l’observateur avec E-copilote2.
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Figure 6.8 – Évolution des couples de la commande (Tc), du conducteur (Td) et son estimation

(T̂d) ainsi que des variables du modèle véhicule et de leurs estimations obtenues en simulation

d’une conduite partagée avec E-copilote2.
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Figure 6.9 – Évolution des erreurs d’estimation obtenues en simulation, avec des agrandisse-

ments sur la convergence à partir des états initiaux pour une conduite partagée avec E-copilote2.
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6.5 Validation de l’observateur sur le simulateur SHERPA-LAMIH

La validation de l’observateur est faite sur des données collectées sur le simulateur de conduite

SHERPA pour une conduite, dans un premier temps, avec E-copilote1 puis avec E-copilote2 pour

un scénario comprenant une conduite en virages et une manœuvre d’évitement d’obstacle (double

changement de voies) par le conducteur. Les résultats obtenus pour la conduite avec E-copilote1

sont rapportés sur la figure 6.10 et l’erreur d’estimation pour chaque variable est rapportée sur

la figure 6.11.

Comme on peut le remarquer, l’observateur reproduit avec une bonne précision le couple conduc-

teur ainsi que la vitesse latérale du véhicule.

Le résultat est similaire pour une conduite avec E-copilote2. Comme on peut le voir sur la figure

6.12 l’observateur arrive à suivre l’évolution du couple conducteur ainsi que la vitesse latérale

avec un léger dépassement.
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Figure 6.10 – Validation de l’observateur sur des données collectées sur le simulateur SHERPA

pour une conduite d’un conducteur humain avec E-copilote1
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Figure 6.11 – Erreur de l’estimation sur les différentes variables pour une validation sur une

conduite avec E-copilote1 réalisée sur le simulateur SHERPA



6.5. VALIDATION DE L’OBSERVATEUR SUR LE SIMULATEUR SHERPA-LAMIH 131

120 122 124 126 128 130 132
13.76

13.78

13.8

13.82

13.84

13.86

t(s)

V
ite

ss
e 

lo
ng

itu
di

na
le

 (
m

/s
)

120 122 124 126 128 130 132

−6

−4

−2

0

2

4

6

t (s)

C
ou

pl
e 

de
 b

ra
qu

ag
e 

(N
.m

)

 

 

120 122 124 126 128 130 132
−2

−1

0

1

2

t(s)

vi
te

ss
e 

la
té

ra
le

 (
m

/s
)

64 66 68 70 72 74
−50

0

50

t(s)

V
ite

ss
e 

de
 b

ra
qu

ag
e

 d
es

 r
ou

es
 (

°/
s)

120 122 124 126 128 130 132
−40

−20

0

20

40

t(s)

vi
te

ss
e 

de
 la

ce
t r

(°
/s

)

120 122 124 126 128 130 132
−10

−5

0

5

10

t(s)

A
ng

le
 a

ux
 r

ou
es

  (
°)

 

 

Td T̂d
Tc

Mesurée
Estimée

Figure 6.12 – Résultats de l’estimation sur le simulateur SHERPA lors d’une série de ma-

nœuvres d’évitement d’obstacles lors d’un conduite partagée entre le conducteur et copilote2
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6.6 Intégration du système global dans le simulateur SHERPA

[23] L’intégration du contrôleur avec partage haptique de la conduite dans un véhicule réel né-

cessite de réfléchir d’une part aux différentes façons d’activer/désactiver le contrôleur et d’autre

part aux comportements du système lorsqu’on sort de son domaine de fonctionnement (par

exemple lorsque les caractéristiques de l’environnement en termes d’informations disponibles ou

de conditions de circulation ne sont plus compatibles avec l’utilisation du système). Ceci a été

réalisé dans le cadre d’un travail sur la définition des modes de fonctionnement et des conditions

d’évolutions entre ces modes (transitions). Le résultat de ce travail a abouti à l’architecture glo-

bale du système présentée dans ce paragraphe, architecture qui a été intégrée dans le simulateur

de conduite SHERPA. Le graphe présentant cette architecture (modes et transitions) est rap-

porté sur la figure 6.13. Le système global est composé de plusieurs modes de fonctionnement,

intégrés au fur-et-à-mesure dans le cadre de notre participation au projet ABV.

Avant de s’étaler sur la description des différents modes, il est primordial d’éclaircir la notion

d’un itinéraire sécurisé.

Définition 2 [22] Un itinéraire est dit ”sécurisé” lorsque l’ensemble des informations néces-

saires au fonctionnement du système sont disponibles sur cet itinéraire : cartographie GPS,

lignes blanches contrastées,...

Cela sous-entend que sont donc connus :

– Les lieux où les itinéraires sécurisés débutent ;

– Les lieux où les itinéraires sécurisés se terminent ;

– Les zones où les bandes d’arrêt d’urgence sont disponibles.

Les principaux modes intégrés sont :

Système éteint : L’ensemble des fonctionnalités du système sont désactivées. Cet état est

rajouté pour pouvoir étudier les transitions possibles.

Mode manuel : Ce mode est engagé dès que le système est activé, mais aucune assistance n’est

donnée au conducteur. Il n’y a que le DM 1 (Driver Monitoring) qui surveille le niveau de

vigilance du conducteur et l’alerte si nécessaire (mode réveil).

Mode LONGI : Dans ce mode, en plus de la surveillance de l’état du conducteur, le système

prend en charge le contrôle de la vitesse longitudinal du véhicule et l’interdistance au

véhicule leader. Le système régule la vitesse du véhicule pour maintenir une vitesse de

consigne calculée en prenant en compte : la vitesse limite sur le tronçon de circulation,

la vitesse désirée par le conducteur et la vitesse suggérée par le module de planification

de trajectoire 2. Le conducteur a toujours la possibilité de ne pas respecter cette consigne

en agissant sur l’accélérateur. Dans ce cas il ressentira un effort de la pédale en réaction

(retour haptique), qui est fonction de la différence entre la vitesse de consigne et la vi-

1. Système développé par le partenaire Continental Automotive

2. Développé au LIVIC partenaire du projet ABV
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Figure 6.13 – Graphe des états et transitions du système global.

tesse du véhicule imposée par le conducteur ; une sorte d’ACC 3 interactif via la pédale

d’accélération. Cette fonctionnalité a été rendue possible grâce à l’intégration dans le si-

mulateur SHERPA d’une pédale d’accélérateur à retour d’effort développé par Continental

Automotive Toulouse (FFP : Force Feedback Pedal). Le système se désengage lorsque le

conducteur dépasse le point dur de la pédale signalant la vitesse limite du tronçon.

Mode Complet (ABV) : Dans ce mode, en plus des fonctionnalités listées pour le mode

LONGI, le système prend en charge le contrôle latéral du véhicule et donc le contrôle

total de la tâche de conduite. Ce mode est activable uniquement sur un itinéraire sécurisé.

C’est dans ce mode que s’est concentré le travail du chapitre 5, pour justement gérer les

3. Adaptative Cruise Control
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cas de défaillance du système et garantir la possibilité de la reprise en main du véhicule

par le conducteur. Un module décisionnel implémentant les bases de la Coopération Haut

Niveau (HLC) a été prototypé. Bien que très succinct, ce module a permis de démonter

l’intérêt de permettre au conducteur, via un simple partage haptique de la direction du

véhicule, d’influer sur le choix de la trajectoire issue du planificateur qui sera utilisée pour

le contrôle.

Ce mécanisme décisionnel prend en compte : l’état des clignotants, l’état du trafic ainsi

que celui du conducteur via le couple de braquage qu’il applique sur le volant.

Le conducteur peut indiquer au système son intention de changer de voie de circulation

en actionnant son clignotant. Dans ce cas si les conditions de trafic le permettent (pas de

véhicule trop proche sur la voie indiquée) le système réalise la manœuvre par lui même. Un

conflit se présente dans le cas ou le conducteur force la manœuvre que le système ”juge”

dangereuse.

De façon similaire, le système peut proposer un changement de voie (signalé au conduc-

teur par l’émission d’un bip spécifique l’affichage d’une flèche sur l’interface graphique).

Dans ce cas, le conducteur a le choix de laisser faire le système qui exécutera la manœuvre

après un temps d’attente de Tsec ou, s’il souhaite rester sur sa voie actuelle, il lui suffit de

s’opposer au changement de voie par application d’un léger couple de braquage (réglable)

empêchant la manœuvre. Ce mode ce désengage lorsque la vitesse du véhicule dépasse la

vitesse maximale (Vmax) permise pour son fonctionnement.

Mode réveil progressif : Ce mode fonctionne en permanence avec tous les autres modes hors

système éteint, avec des spécificités pour chacun des modes duquel se fait la transition.

Comme son nom l’indique, il intègre la fonctionnalité de réveil, lorsqu’on détecte que l’état

du conducteur est dégradé (perte de vigilance, fatigue ou somnolence).

Mode Arrêt d’urgence : Ce mode est engagé par le système lorsque la procédure de réveil ne

change pas l’état du conducteur (EC) qui est jugé hors état de conduire pour reprendre le

contrôle du véhicule au bout d’un certain temps. L’arrêt du véhicule peut se faire soit sur

la voie courante si la transition est faite à partir du mode LONGI, soit sur la voie d’arrêt

d’urgence (si elle est disponible) si la transition est faite à partir du mode complet.

Les transitions, d’un mode à un autre se font en fonction de plusieurs critères de façon à prendre

en compte l’état du chacune des composantes du système global :

– État du conducteur : Se mesure par le biais d’un système de Driver monitoring se basant

sur la détection de clignement des yeux et de l’orientation du visage du conducteur. Ce

système, développé par Continental Automotive Toulouse, permet d’évaluer le niveau de

fatigue/vigilance du conducteur.

– État de l’environnement : Dépend de la qualité de détection des marquages au sol qu’on

peut avoir ainsi que de la situation du trafic. Renseigne également sur le type d’itinéraire

sur lequel le véhicule circule.

– État du système : Cet état concerne les différents capteurs et les algorithmes utilisés pour
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la détection de l’environnement et les contrôleurs et actionneurs permettant l’élaboration

et la mise en exécution des actions nécessaire au guidage du véhicule pour chaque mode.

Le principe général de ces transitions est : le conducteur peut initier un changement de mode pour

impliquer plus le système dans la conduite, par exemple passer du mode manuel au mode LONGI

ou du mode LONGI au mode (requiert que les conditions nécessaires pour le bon fonctionnement

du mode demandé soient vérifiées), mais le système ne peut le faire dans ce sens. Le système, par

contre, peut désengager un mode plus impliqué dans la conduite pour un mode moins impliqué

lorsque les conditions de fonctionnement de ce mode ne sont plus valides (absence de marquage au

sol, par exemple). L’engagement ou le désengagement d’un mode peut se faire par le conducteur,

aussi, à tout moment en utilisant l’interface dédiée ou, en cas de danger, par l’appuis fort sur la

pédale de frein de frein (pour les modes LONGI et Complet) ou un coup de volant pour que la

vitesse du volant dépasse un seuil de sécurité.

6.6.1 Interface graphique du prototype

Une interface graphique permettant de contrôler les changements de mode de fonctionnement

du système et fournissant un retour d’information avec une symbolique claire pour la compré-

hension du fonctionnement du mode engagé a été développée.

Cette interface est accessible via un écran tactile situé sur le tableau de bord du véhicule (fi-

gure6.14).

Figure 6.14 – Vue de l’interface sur le tableau de bord.

L’écran d’accueil (figure 6.15) correspond au système éteint (voyant rouge, en bas à droite).

L’interface affiche dans la partie basse un bandeau de boutons tactiles permettant de visualiser

en même temps et à chaque instant le mode de fonctionnement engagé (affichage du bouton en

vert), le ou les modes disponibles et donc pouvant être sélectionnés (affichage en noir sur fond

blanc), et enfin les modes non sélectionnables (affichage en gris).

Les informations affichées sur l’interface sont spécifiques pour chacun des modes.

Lors de l’activation du système, il passe directement en mode manuel, et le bouton corres-
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Système On/OffBouton de paramétrage

Figure 6.15 – Ecran d’accueil.

pondant passe au vert. Les informations rapportées dans ce mode sont : la vitesse du véhicule,

la vitesse suggérée par le système (carré bleu), la vitesse limite du tronçon ainsi que les états du

DM et de la pédale active (voir la figure 6.16).

Etat de la 
pédale active

Zone de 
message

Etat du DM

Vitesse  du 
véhicule

Vitesse  
suggérée 

Vitesse limite 
sur le tronçon

Figure 6.16 – Vue de l’interface en mode ”Manuel”.

En mode LONGI, en plus de l’indication sur le mode engagé (bouton en vert), ce mode est

rappelé en clair sur la partie symbolique de la droite de l’IHM en représentant qu’une seule voie.

L’information d’interdistance avec le véhicule précédant est affichée à la fois avec un code couleur

(une image du véhicule précédent représentée plus ou moins proche) et un certain nombre de

”bandes au sol” (voir les figure 6.17 et 6.18).

En mode complet, l’interface reproduit l’environnement entourant le véhicule sujet (en blanc)
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Distance au véhicule leader   

Marquage de la route

Véhicule sujet

Figure 6.17 – Vue de l’interface lorsque le mode ”LONGI” est engagé.

Figure 6.18 – Indications sur la distance au véhicule leader affichées en mode ”LONGI”.

en indiquant les positions des véhicules du trafic avec un code colleur symbolic du risque lié à

chacun des véhicule comme rapporté sur la figure 6.19.

Le système indique avec une croix rouge qu’une voie est ”inaccessible” et avec une flèche verte

le changement de voie qu’il suggère (figure 6.20).
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Légende  du trafic.
Vert = pas de danger
Orange = danger modéré
Rouge = danger important 
Le danger est corrélé avec 
la trajectoire (planif)

Véhicule sujet

Figure 6.19 – Vue de l’interface en mode Complet (ABV).

Figure 6.20 – Vue de l’interface en mode Complet (ABV) avec indication sur les voies interdites

et des changements suggérés.

6.7 Conclusion

Ca chapitre est consacré à la présentations des développements spécifiques nécessaires au

déploiement du système développé sur un véhicule réel. Il débute par la présentation d’un obser-

vateur TS proportionnel multi-Intégral à entrées inconnues permettant la reconstruction de l’état

ainsi que des entrées inconnues, tout en assurant une certaine robustesse vis-à-vis des perturba-

tions externes, d’un système représenté par un modèle TS. Cet observateur est rendu nécessaire

par le coût très important de certains capteurs (notamment la mesure du couple conducteur)

utilisés dans le système. Il est appliqué pour un modèle véhicule réduit ne considérant pas les

variables de positionnement sur la route. Les performances de l’observateur sont spécifiées par

la technique de placement de pôles permettant de confiner les pôles des sous-modèles de l’ob-

servateur TS dans une région D du plan complexe. La recherche des gains de l’observateur est

formulée comme un problème d’optimisation sous forme de contraintes LMIs.

L’observateur a été validé en simulations numériques puis avec des données issues du simulateur
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de conduite SHERPA-LAMIH. Dans un premier temps en boucle ouverte, puis mis en cascade

avec le contrôleur qui a fait l’objet du chapitre précédent. Les résultats obtenus en simulation

ainsi que sur le simulateur de conduite SHERPA-LAMIH sont très satisfaisants.

La seconde partie du chapitre aborde, dans un premier temps, le schéma global du démons-

trateur développé dans le cadre du projet ABV et implémenté sur le simulateur de conduite

SHERPA-LAMIH. Par la suite, les fonctionnalités des différents modes ainsi que les conditions

de leur engagement/désengagement ont été décrites. Enfin, nous avons exposé l’interface gra-

phique intégrée via laquelle le conducteur sélectionne le mode qu’il souhaite engager et à travers

laquelle il perçoit les informations retournées par le système pour chaque mode.
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Chapitre 7

Conclusion générale

Le travail présenté dans cette thèse traite la problématique d’un partage de conduite entre un

conducteur humain et un système d’assistance au contrôle du véhicule ou copilote électronique

pour la conduite automatisée. Nous nous sommes particulièrement intéressés au contrôle latéral

du véhicule dans les cas où les objectifs des deux intervenants ne sont pas les mêmes.

Le premier chapitre a été consacré à un état de l’art des travaux concernant les systèmes

d’aide à la conduite en général avec une classification selon leur niveau d’intervention ainsi que

leur niveau d’interaction avec le conducteur : les systèmes stabilisant le véhicule, en agissant au

bas niveau de la commande et qui ”n’interfèrent” pas avec le conducteur. Les systèmes d’alerte

permettant de prévoir une situation de risque et d’avertir le conducteur lorsqu’un danger est

détecté. Les systèmes actifs agissant ou prenant en charge une partie du guidage du véhicule :

longitudinal ou latéral. Cet état de l’art à permis de mettre en évidence la nécessité d’intégrer la

problématique de la coopération avec le conducteur dès la conception des systèmes d’assistance

pour en améliorer les performances. Dans la suite de ce chapitre, nous avons discuté l’aspect

de la coopération en soulevant la problématique du partage du contrôle entre un automate et

un être humain en général puis dans le véhicule en particulier. Les principaux travaux, qui

se sont penchés sur la question de coopération dans la conduite ont été discutés. En fin de

chapitre, nous avons présenté notre conception d’un système d’aide à la conduite coopérant

avec le conducteur en mettant en avant deux niveaux hiérarchiques de coopérations : un Bas

Niveau de Coopération (BNC) et un Haut Niveau de Coopération (HNC). Le premier concerne

la coopération considérant les actions de contrôle du conducteur et du copilote et le second

concerne plus leurs ”intentions” de guidage.

Le chapitre 2 présente le modèle de véhicule utilisé pour la synthèse de lois de commande et

d’observateurs utiles à notre application. Nous avons adopté un modèle à trois degrés de liberté

(le modèle bicyclette) positionné sur la route. Ce modèle est suffisant pour reproduire l’essentiel

du comportement du véhicule examiné dans notre cas d’application. Le système de direction

est modélisé et intégré au modèle véhicule-route, pour permettre une commande en couple de

braquage. Cette commande est essentielle pour un partage du contrôle entre le conducteur et

l’automate. Pour répondre au besoin de simulation d’une conduite partagée en vue d’analyser

141
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le performances des contrôleurs qui seront développés, un modèle conducteur existant dans la

littérature est présenté. En fin du chapitre, le modèle véhicule adopté est validé sur des données

collectées sur le simulateur de conduite dynamique SHERPA-LAMIH.

Le chapitre 3 est consacré à la technique de commande adoptée dans ce travail qui est la

modélisation floue Takagi-Sugeno (TS). Cette technique est choisie pour permettre de travailler

avec le modèle véhicule découplé et de prendre en compte, dans la dynamique latérale du véhi-

cule, la variation de sa vitesse longitudinale. La représentation TS du modèle de la dynamique

latérale du véhicule est validée en simulation numérique en comparant ses sorties à celles du

modèle développé dans le chapitre 2, puis à des données recueillies sur le simulateur de conduite

dynamique SHERPA-LAMIH. Par la suite, un contrôleur TS multi-objectifs est synthétisé en

formalisant le problème de maintien de voie en un problème de régulation avec rejet de per-

turbation, ce qui aboutit à un problème d’optimisation des contraintes LMIs. La résolution de

ces LMIs permet d’obtenir le contrôleur latéral recherché. Ce contrôleur garantit un bon suivi

de voie pour une vitesse longitudinale variable et présente une bonne robustesse vis-à-vis des

perturbations externes. La validation de ce contrôleur est réalisée en simulation numérique ainsi

que sur le simulateur de conduite SHERPA-LAMIH.

Dans le chapitre 4 la nécessité de traiter spécifiquement le partage du contrôle latéral du

véhicule est mise en évidence en simulation dans un premier temps. Cela est fait en mettant

dans la boucle un conducteur et le contrôleur de maintien de voie développé dans le chapitre

3. La situation testée est un évitement d’obstacle non détecté par le copilote. Le résultat de la

simulation, qui se confirme dans les validations sur SHERPA, démontre qu’il est primordial de

considérer le conducteur dans la boucle de contrôle et lui permettre d’intervenir sans qu’il soit

rejeté par le copilote.

N’étant pas en mesure de connâıtre les intentions du conducteur, les solutions proposées consi-

dèrent le couple de braquage appliqué par le conducteur pour réaliser un partage haptique du

contrôle latéral et résoudre les situations de conflit. Comme première solution, nous avons pro-

cédé à une pondération du couple de braquage issu du contrôleur en fonction de celui appliqué

par le conducteur. Cette approche a permis de réduire l’intensité du conflit entre le conducteur et

le copilote. Il n’en reste pas moins que le conducteur est toujours contré par le copilote dès qu’il

essaie de s’écarter de la trajectoire de référence du copilote (centre de la voie cible). La deuxième

approche proposée résoud ce problème en intégrant le partage du contrôle à la conception du

contrôleur par adjonction d’un modèle conducteur au modèle véhicule-route. Les résultats obte-

nus en simulations ont montrés l’apport considérable constitué par l’ajout du modèle conducteur

pour le partage haptique de la conduite.

Pour confirmer les résultats obtenus en simulations numériques, toutes les stratégies testées sont

validées en simulations interactives sur le simulateur de conduite SHERPA avec un conducteur

humain. Les essais réalisés confirment les conclusions tirées des simulations numériques.

A la fin du chapitre, nous avons montré l’intérêt d’étendre le mécanisme de partage au choix de

la trajectoire issue de la planification (HNC). Un premier mécanisme décisionnel permettant le
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choix entre plusieurs trajectoires possibles a été développé. Nous avons montré, en simulations

numériques, que l’utilisation de la différence des couples (conducteur et copilote) pouvait être

utilisée à cette fin. En simulations interactives, des critères supplémentaires ont pu être utilisés.

Dans une perspective d’intégration de l’approche proposée sur véhicule réel, le chapitre 5 a

été consacré au développement d’un observateur TS à entrée inconnue permettant d’estimer le

vecteur d’état du véhicule ainsi que le couple appliqué par le conducteur. Pour la synthèse de

l’observateur, dans un premier temps, uniquement une contrainte de rejet de perturbations est

considérée pour formaliser les LMI. Dans ce cas, l’observateur obtenu converge très lentement et

n’arrive pas à suivre les variations des variables que l’on souhaite estimer. Un placement de pôles

dans une région D-stable du plan complexe est alors réalisé afin d’augmenter les performances

de l’observateur (temps de convergence, dépassement...). Les résultats obtenus en simulation

numérique ainsi que les validations sur des données issues du simulateur de conduite confirment

l’efficacité de l’observateur pour l’estimation et du vecteur d’état du véhicule et du couple ap-

pliqué par le conducteur considéré comme l’entré inconnue.

La fin du chapitre est consacrée à la présentation du démonstrateur développé dans le simula-

teur de conduite SHERPA. Les différentes fonctionnalités intégrées ainsi que l’interface graphique

implémentée sont décrites.

Perspectives

Comme perspectives à ce travail, il est intéressant, dans un futur proche, de réaliser une

campagne de tests pour les différentes stratégies présentées avec un panel de sujets pour pouvoir

valider nos premiers résultats. A plus long terme, une campagne de tests sur véhicule réel est

indispensable pour notamment étudier le comportement des conducteurs par rapport au système

(construction de la confiance, prise de risque, négligence...).

Dans ce travail, nous avons supposé que le conducteur est en ”pleine possession de ses moyens” et

que la défaillance est plutôt plus probable du côté du copilote. Il est aussi tout à fait intéressant

de considérer le cas où la défaillance concerne le conducteur, par exemple présence d’un véhicule

dans l’angle mort que le système a détecté alors que le conducteur veut réaliser un débôıtement.

Nous nous sommes concentrés sur l’aspect sécuritaire dans le partage du contrôle latéral du

véhicule, il n’est pas moins intéressant de considérer le partage dans les situations de conduite

normales où le conducteur veut participer dans le processus de conduite sans avoir la sensation

que le système fait tout à sa place, comme ce que nous avions obtenu durant les premières phases

de conduite dans le chapitre 4.

L’interface graphique développée utilise des techniques classiques (écran tactile situé au ta-

bleau de bord). Dans des situations de risque où le conducteur est concentré sur la route, ou

lorsqu’une reprise en main par le conducteur est nécessaire, l’accès au informations affichées

est très difficile. Une perspective est d’étudier l’apport potentiel de techniques telles que la

réalité augmentée via par exemple, les système d’affichage tête haute pour faciliter l’accès aux
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informations (risque détecté, trajectoire possible, intentions du contrôleur ...) ou favoriser la

reconstruction de la conscience de la situation lors d’un retour au mode manuel en situation

d’urgence.

Une intégration du système global sur un véhicule réel pour confirmer les résultats obtenus

par le contrôleur ainsi que ceux de l’observateur est souhaitable.

Nous avons supposé, aussi, pour la modélisation TS, que la vitesse longitudinale du véhicule est

disponible, ce qui n’est pas forcement le cas pour une application réelle, donc il serait intéressant

de la considérer non mesurable.

Une réduction de l’ordre de la représentation TS est également possible, pour réduire le conserva-

tisme, puisque les non linéarités, considérées dans le mode latéral du véhicule, sont dépendantes.
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Annexe A

Annexe

A.1 Modélisation de la châıne de traction du véhicule [96] [12]

Remarque A.1 On adopte la notation de l’indice f pour désigner l’avant et l’indice r pour

désigner l’arrière.

Rappelons que la dynamique de l’expression du mouvement de translation longitudinale du

véhicule est :

m(v̇x − vyr) = Fxf + Fxr − cxvx|vx| (A.1)

En supposant que seules les roues avant sont tractrices, le calcul du mouvement de rotation pour

chaque roue donne :  Ieqf ẇf = Tt − Fxfrf − Tresf

Irrẇr = −Fxrrr − Tresr
(A.2)

Où wf,r est la vitesse angulaire de la rouef,r, r{f,r} est le rayon de la roue, Tt est le couple

de traction, Tresf et Tresr sont les couples résistants équivalant. Ieqf est l’inertie du groupe

transmission et du moteur ramenée à l’axe de la roue avant telle que :

Ieqf = Irf +
Im

(RgRd)2

et

Tt =
1

(RgRd)
Tm

Irf , Irr sont, respectivement, les moments d’inertie des roues, Rg est le rapport de vitesse et Rd

est celui du différentiel.

En déduisant l’expression des forces des pneumatique avant et arrière dans (A.2), en la rempla-

çant dans (A.4) on obtient :

m(v̇x − vyr) =
1

r
(Tt − Tref − Tresr − Irrẇr − Ieqrẇf )− cxvx|vx| (A.3)

En supposant que le roulement des roues se fait sans glissement (λ = 0) vxi = riwi pour i = {f, r}
et la vitesse linéaire d’un pneumatique est égale à la vitesse longitudinale du véhicule vx = rw

on peut réécrire (A.3) en :
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m(v̇x − vyr) =
1

r
(Tt − Tref − Tresr − Irrrv̇x − Ieqrrv̇x)− cxvx|vx| (A.4)

⇒ v̇x =
Tt − Tr
Ieff

− cxvx|vx|
m

+ vyr (A.5)

Avec : Ieff =
Im+(RgRd)

2(Ir+If+mr
2)

RgiRd

A.2 Paramètres du véhicule

Les différentes valeurs des paramètres du véhicule sont résumées dans le tableau ci-dessous

Paramètre valeur unité Paramètre valeur unité

m 1500 (kg) Iz 2454 (kg.m2)

lf 1.0065 (m) lr 1.4625 (m)

Cf 47135 (N/rad) Cr 56636 (N/rad)

Js 0.05 (kgm2) Bs 0.5 (N/rad/s)

Rs 16 - ηt 0.13 (m)
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Résumé : Le travail présenté dans la thèse s’inscrit dans le projet de recherche partenarial

ANR-ABV 2009 dont l’objet est la conception d’un système de conduite automatisée à basse

vitesse. Il décrit et analyse les principes d’un contrôle partagé d’un véhicule automobile entre

un conducteur humain et un copilote électronique (E-copilote). L’objectif est de mettre en place

une coopération Homme-Machine efficace entre le conducteur et l’E-copilote. Un des enjeux est

notamment de permettre au conducteur d’interagir avec l’E-copilote de façon continue pour

pouvoir exécuter les manœuvres qu’il souhaite sans nécessiter la désactivation ni être gêné par

l’E-copilote. Cet enjeu répond au besoin de prise en compte des actions du conducteur entreprises

pour pallier celles du E-copilote dans certaines situations par exemple éviter un obstacle non

perçu par le système. L’objectif dans ce cas est de garantir le confort au conducteur ainsi que

sa conscience du mode engagé (système actif ou pas). Le conducteur et l’E-copilote agissant

simultanément sur le système de direction, chacun doit être conscient des actions de l’autre :

une communication bidirectionnelle est essentielle. Pour atteindre cet objectif, nous avons retenu

les interactions haptiques à travers le système de direction du véhicule. Le couple appliqué par

le conducteur sur volant est utilisé par l’E-copilote pour prendre en compte ces actions de la

même façon que le couple produit par l’E-copilote est ressenti par le conducteur et utilisé pour

comprendre le comportement du système. D’autres aspects essentiels pour la coopération H-M

ont également été abordés : l’étude des changements de modes de fonctionnement du système

ainsi que l’IHM via laquelle le conducteur interagit avec le système.

Mots clés : Véhicule Autonome, Conduite Partagée, Coopération Homme-

Machine, Interface Homme-Machine, Commande Optimale, Logique Floue,

Modélisation et Commande Takagi-Sugeno, Observateur à Entrées Inconnues



161

Abstract : The work presented in the thesis is part of the research partnership project ANR-

ABV 2009 which aims is to design an automated low-speed driving. It describes and analyzes

the principles of shared control of a motor vehicle between a human driver and an electronic

copilot (E-copilot). The objective is to establish effective human-machine cooperation between

the driver and E-copilot. One issue is particular to allow the driver to interact with the E-copilot

continuously in order to perform maneuvers he wants without requiring deactivation neither

constrained by E-copilot. This issue addresses the need for consideration of driver actions taken

to remedy those of E-copilot for example avoiding undetected obstacle by the system while

ensuring operator comfort and the driver situation awareness. The driver and E-co-pilot acting

simultaneously on the steering system, everyone must be aware of the actions of the other : two-

way communication is essential. To achieve this goal, we used the haptic interactions through

the steering system of the vehicle. The torque applied by the driver on the steering wheel is

used by the E-copilot to take into account these actions as the torque produced by the E-copilot

is felt by the driver and used to understand the system’s behavior. Other key issues for the

Human-Machine Cooperation were also discussed : the study of changes in modes of operation

of the system and HMI via which the driver interact with the system.

Keywords : Autonomous Vehicle, Shared Control, Human-Machine Co-

operation, Human-Machine Interface, Optimal Control, Fuzzy Logic, Takagi-

Sugeno Modelling and Control, Unknown Inputs Observer.
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