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Chapitre 1

Introduction générale

1.1 Contexte et motivation

L'utilisation croissante de l'automobile a motivé la nécessité de développer des
véhicules qui optimisent l'utilisation des autoroutes et des ressources combustibles,
d'offrir des déplacements sûrs et confortables et en même temps d'avoir des impacts
minimaux sur l'environnement. Développer les véhicules qui pourront répondre à ces

diverses exigences représente un défi majeur. Pour qu'il soit relevé, les automobiles
intègrent un nombre de plus en plus important de sous-systèmes électromécaniques
qui emploient des capteurs, des actionneurs et du contrôle de type "feedback". Les
progrès dans l'électronique, les capteurs, l'informatique et les systèmes de contrôle au
cours des deux dernières décennies ont également permis de répondre aux enjeux ainsi
définis.

L'objet de ma thèse s'inscrit dans ce contexte. Il s'agit de développer des systèmes
d'aide à la conduite pour accroître la sécurité et le confort à bord des véhicules. Cette

thèse se situe dans le cadre du projet CALK (Collision Avoidance and Lane Keeping),
réalisé en collaboration avec l'industriel VALEO et mené au Centre de Robotique de
Mines ParisTech.

Pour résumer, il s'agit d'élaborer des algorithmes de contrôle longitudinal de type
Adaptive cruise control (ACC) permettant de suivre en temps réel avec sécurité un vé
hicule leader et plus généralement d'élaborer des stratégies de suivi à basse vitesse
(Stop&Go) pour l'évolution du véhicule dans des environnements contraints. Sur le
plan du contrôle latéral, des algorithmes de direction (Lane keeping) seront dévelop
pés pour garder le véhicule dans sa voie. À basse vitesse, il faut également étudier le
problème de l'aide au parking (standard ou en épi) en tenant compte des contraintes
d'espace. Selon l'ordre de priorité de VALEO, cette thèse ne traite que le contrôle lon
gitudinal (ACC et Stop&Go) et l'aide au parking.

Dans un premier temps, ont été considérés les algorithmes de contrôle longitudinal

17



18 CHAPITRE 1. INTRODUCTION GÉNÉRALE

(ACC et Stop&Go). L'ACC accélère ou décélère automatiquement dans le but de garder
une vitesse quasi-constante et une distance de sécurité, alors que le Stop&Go cherche
à placer le véhicule à des distances sécurisantes dans des environnements urbains, où

les freinages et accélérations sont beaucoup plus brusques.

Etant donné que ce projet a pour le but de commercialiser ce type de système, il est
nécessaire à la fois d'augmenter la sûreté et de réduire le coût autant que possible. Des
systèmes d'aide à la conduite nécessitent de nombreux capteurs. En général, plus les
capteurs sont nombreux et chers, plus la précision et la sûreté des systèmes s'améliorent
mais cela les rend plus chers. Autrement dit, la sûreté des systèmes est proportionnelle
au nombre et à la précision des capteurs.

Dans les systèmes d'aide à la conduite, on utilise non seulement des signaux mesu
rés mais aussi leurs dérivées temporelles. Quand les mesures proviennent de capteurs
de bas de gamme, les signaux mesurés et surtout leurs dérivées temporelles sont très
bruitées. De plus le véhicule est un système complexe sujet à de nombreuses incerti
tudes sur la masse, le rayon et l'inertie des roues par exemple, et soumis aux diverses
perturbations externes tels que le vent, l'inclinaison de la route, la résistance au roule
ment etc. mais il n'est pas possible d'installer autant de capteurs pour les rejeter.

En ce qui concerne la réponse du moteur et du frein, il est nécessaire de fournir

des actions répondant aux accélérations souhaitées le plus rapidement possible pour
traiter les dynamiques brusques. Les contrôleurs classiques sont souvent basés sur des
modèles moteur et frein. Ils nécessitent toujours un certain temps avant d'atteindre la
réponse souhaitée car ces modèles ne sont jamais parfaits et les paramètres peuvent
varier au cours de la vie des organes.

L'objectif étant d'élaborer une loi de commande robuste qui permet d'assister le
conducteur dans ses manœuvres, l'usage des correcteurs classiques de type PID à gain
fixe ne suffit pas. La conception d'un système d'assistance au contrôle longitudinal
apparaît donc comme un problème de robustesse face aux incertitudes et aux pertur
bations. Pour accroître la robustesse du système, le filtrage du bruit et l'estimation
numérique des dérivées s'avèrent indispensables. En outre, à cause des incertitudes en
vironnementales et des complexités des organes, nous avons privilégié une approche
de type commande sans modèle. Pour répondre à toutes ces questions, un cadre algé
brique commun sera proposé et utilisé. Cette nouvelle approche algébrique permettra
à la fois d'accroître la robustesse et la sûreté du système et de réduire le coût du système.

Quant à l'aide au parking, la même stratégie peut être adoptée pour la boucle
fermée dans le même objectif d'accroître la robustesse du système. Cela permettra de
garer facilement le véhicule sur une pente par exemple. En ce qui concerne la partie
planification de trajectoire, elle sera réalisée par une méthode géométrique.
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1.2 Organisation de la thèse

Ce mémoire de thèse est articulé autour de trois grandes parties.

Première partie : Introduction générale Au chapitre 1, nous avons déjà exposé le
contexte et la motivation pour ces travaux de thèse. Le chapitre 2 est dédié à la présen
tation du cadre algébrique retenu pour le filtrage, l'estimation numérique des dérivées,
et la commande sans modèle. C'est l'outil principal sur lequel nous nous appuyons
pour résoudre les problématiques liées à la robustesse de la commande du véhicule
présentées dans la section 1.1.

Deuxième partie : Stop & Go La deuxième partie de thèse concerne le système d'aide
à la conduite de type Adaptive cruise control (ACC) et Stop&cGo. Au chapitre 3, nous
présenterons un état de l'art ainsi que la structure du système et la commande de
haut niveau. Nous allons utiliser un modèle dynamique de l'inter-distance de référence
proposé par [40] comme un terme "feedforward" dans la loi de commande de haut
niveau. Pour accroître la robustesse du système, le filtre et le dérivateur algébriques
seront appliqués. Enfin, nous allons appliquer la technique de la commande sans modèle
dans le but de réduire au maximum les pertes liées aux dynamiques négligées externes.

Le chapitre 4 sera consacré à la commande de bas niveau déterminant l'angle pa
pillon du moteur ou la pression du maître cylindre du frein nécessaire pour suivre le
couple désiré déterminé par la commande de haut niveau. Un modèle numérique du
moteur et un modèle numérique du frein seront présentés. Afin de se libérer des incer

titudes paramétriques, nous allons appliquer la technique de commande sans modèle.

Au chapitre 5, nous allons étendre la portée de notre système vers le monde réel.
Les routes ne sont pas toujours droites et plusieurs véhicules se trouvent souvent dans
un voisinage du véhicule suiveur. De plus des insertions sur la voie d'un nouveau
véhicule précédent devant le véhicule suiveur se produisent fréquemment lorsque les
véhicules roulent sur des routes à voies multiples. Dans ce contexte, il est donc nécessaire
d'envisager des stratégies pour faire face aux situations de conduite plus réalistes.

Nous allons conclure la première partie au chapitre 6.

Troisième partie : Parking automatique Dans la troisième partie de thèse, nous allons
étudier le problème de l'aide au parking. Le chapitre 7 est consacré à la planification
du chemin géométrique à suivre. Notre planificateur est un planificateur géométrique
et local basé sur les arcs de cercle minimaux (braquage à fond) visant à minimiser le
nombre de manœuvres. Par l'étude de "la sortie du véhicule", nous allons d'abord

attaquer un problème de parking en créneau en un coup (cas le plus simple où la place
de parking est suffisamment grande). Puis nous allons le généraliser pour le cas d'un
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parking en n coups. Un algorithme qui résout le problème de parking en créneau en
fonction de la longueur de la place de parking sera développé.

Notre méthode de planification pour le parking en créneau sera analysée par une
étude théorique de la complexité au chapitre 8. Par une comparaison avec une méthode
classique [35], nous allons montrer que notre méthode est plus efficace en terme de
nombre de manœuvres qu'une approche plus classique dans les cas pratiques.

Dans le chapitre 9, nous nous intéressons à la phase de commande du parking
automatique en créneau. Afin de permettre au véhicule de suivre le chemin géométrique
planifié au chapitre précédent, nous allons d'abord générer des trajectoires de référence
en fonction du temps t à partir des trajectoires géométriques. Ensuite, nous allons
élaborer une loi de commande robuste permettant de suivre les trajectoires de référence
générées sans pertes liées aux dynamiques négligées externes, comme la pente de la
place de parking. Pour ce faire, nous appliquerons la technique de commande sans
modèle.

Nous allons conclure la deuxième partie au chapitre 10 et terminer cette thèse par
une conclusion générale au dernier chapitre.



Chapitre 2

Cadre algébrique

Dans ce chapitre, un cadre algébrique sera proposé pour le filtrage, l'estimation
numérique des dérivées et des variables, l'identification paramétrique, et enfin, la com
mande sans modèle. Il est important de souligner d'une part, que ces filtres dérivateurs
et estimateurs ne sont pas de nature asymptotique, et d'autre part, qu'ils ne requièrent
pas une connaissance statistique des bruits. Une approche de commande sans modèle
sera également proposée dans le but de réduire au maximum les pertes liées aux incer
titudes et les dynamiques négligées du système.

Cette approche basée sur les travaux du projet ALIEN (algèbre pour identification
et estimation numériques) de l'INRIA sous responsabilité de Michel Fliess, s'avère
originale tant du point de vue de l'estimation que du contrôle (cf. [14]).

2.1 Dérivateur et filtre algébrique

D'après la définition donnée dans [10], un système non-linéaire d'entrée-sortie est
observable si et seulement si toutes les variables d'état, sont une fonction différentielle

des entrées (commandes) et des sorties, i.e., une fonction de ces variables et de leurs

dérivées successives jusqu'à un ordre fini. Cette définition peut être généralisée faci
lement à l'identification paramétrique : un paramètre est identifiable si et seulement
si c'est une fonction différentielle des entrées et des sorties. L'estimation non linéaire

et l'identification reposent donc sur la même problématique : l'estimation rapide et
robuste des dérivées successives des signaux temporels bruités.

Commençons par une fonction temporelle polynomiale x^(t) - EÜox^(0)£t g lR[f],
t > 0, de degré N. Les notations habituelles du calcul opérationnel (voir, e.g., [71]) nous
permettent d'écrire :

N

Xn(s) = Yj
v=0

s(v>(0)
sv+1

Multiplions maintenant les deux côtés de cette expression par des puissances posi-
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tives de £. Les quantités x^(0), v = 0,1,..., N, qui sont linéairement identifiables (cf.
[17]), satisfont le système triangulaire d'équations linéaires suivant :

dasN+1XN
dsa

dY_
dsa

(N \

Yjx{v\0)sn~'’
<v=0 j

0 < a < N- 1. (2.1)

Si on multiplie les deux côtés de l'équation (2.1) par s N, N > N, on obtient des
expressions des dérivées temporelles, toujours dans le domaine opérationnel, i.e., de

shd-ir^ = i,...,n,o<i<n.

Considérons maintenant une fonction temporelle analytique définie par la série
x(t) = qui est supposée convergente autour de t = 0. En substituant x(t)

par le développement tronqué de Taylor Xj,j(t) = T,v=o d'ordre N, nous pouvons
noter alors que des bons estimateurs des dérivées sont obtenus suivant les calculs
détaillés ci-dessus.

2.1.1 Dérivateur algébrique

Nous allons, ici, présenter un exemple d'estimation de la dérivée d'un signal. Dans
un souci de clarté, nous allons seulement présenter un cas particulier de la méthode
(celui que nous avons utilisé). Une description complète de cette méthode peut être
trouvée dans [41].

Considérons le signal mesuré y(t). On peut localement l'approximer par le dévelop
pement de Taylor suivant :

y(t) = a0 + a1t. (2.2)

Estimer la dérivée revient à estimer le coefficient a\ à tout instant. Pour obtenir la

valeur de ce coefficient, nous allons faire quelques manipulations sur l'équation (2.2) à
l'aide de la transformée de Laplace.

y(t) = «o + «iC5cey(*) = 2 + a. (2.3)
s s

Si nous effectuons une multiplication par s puis une dérivation par rapport à s,
l'équation (2.3) devient :

sY(s) - ao + y
TsWs)) =

(2.4)

Maintenant que nous avons éliminé le coefficient ao, développons cette dernière
équation :

Y(s) + s
dY(s) U\

ds
(2.5)
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L'idée maintenant est de pouvoir utiliser la transformation de Laplace inverse sui
vante :

m ^5“™ fy(t)dt
dY(s) Laplacelnverse

ds > tyw-

Pour des raisons numériques, il nous faut faire apparaître des puissances de s
négatives, nous allons donc diviser l'équation (2.5) par s2.

Y(s) 1 dY{s)

s

01

c4<= ds

Nous pouvons alors transformer (2.6) dans le domaine temporel. On obtient

'(4)

(2.6)

ri2) rO) pi

J 1/(0 + J Hy(0) = -J 01

où f^ f(t) représente l'intégrale itérée J^2 • • • fQa" f{on)don • • • dui.

Par ailleurs, en utilisant l'égalité suivante

'T /~T*_1

nTfc-l pT1J0

On peut donc écrire :

Finalement, on obtient :

tly{t)d.Tp - dz\dt - — f
(*-l)! Jo (T-tÿ-^yifidt.

ri2) pl

J y(t) = L (T - %(î)dL

y = 0i
3!_
T3

f (T-2t)y(t)dt.
Jo

(2.7)

Cette dernière formule nous donne une estimation de la dérivée du signal à l'instant

T. A l'instant suivant (T + h), seules les bornes de l'intégrale changeront. L'intégrale se
fera entre hetT+h.La taille de la fenêtre d'intégration [0, T] est, en pratique, fort courte.
On fait glisser cette fenêtre pour obtenir l'estimée à chaque instant. Les paramètres de
réglage du filtre comme la taille de la fenêtre et la période d'échantillonnage sont di
rectement reliés à sa fréquence de coupure et s'adaptent donc aisément à la dynamique
du signal traité (voir [18]).

Le même raisonnement peut être fait à partir d'une approximation locale du signal
à l'aide d'une formule de Taylor d'un ordre plus élevé.

Le grand intérêt de cette approche réside dans le fait qu'à aucun moment n'inter
vient de considération sur le bruit de mesure et qu'elle ne nécessite que le calcul de
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l'intégrale du signal.

2.1.2 Filtre algébrique

D'une façon similaire, si nous effectuons une multiplication par s2 puis une dériva
tion par rapport à s l'équation (2.3) devient :

s2 Y(s) = sao + ai

£(s2Y(s)) =a0.
(2.8)

Maintenant que nous avons éliminé le coefficient a\, développons cette dernière
équation :

2sY(s) + s2A^ =a0.(2.9)
as

Il nous faut faire apparaître des puissances de s négatives, nous allons donc diviser
l'équation (2.9) par s3.

2Y(s) 1 dY(s) _ ao
s2 s ds s3

(2.10)

Nous pouvons alors transformer (2.10) dans le domaine temporel. On obtient

'(2) r(i) ri3)

/w r\l) rv)2/(0 + J (-ty(t)) = J «O-
On peut donc écrire :

2Jo('T~ ^y^dt + f (“0/(0) = ~a0.
Finalement, on obtient :

T*

ÿ = «° = f (2r - 3t)y(t)dt. (2.11)

Les implémentations numériques du dérivateur et du filtre algébriques sont données
dans l'annexe A.

2.2 Commande sans modèle

On propose une commande sans modèle, ou à modèle restreint, pour des systèmes
complexes, de dimension finie. Cette commande peut être vue comme une contribu
tion à des correcteurs PID « intelligents », dont le réglage devient facile, même avec
des non-linéarités et/ou des instationnarités sévères. L'outil essentiel est le dérivateur

numérique algébrique, présenté dans la section précédente.
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La commande sans modèle repose sur une modélisation locale, sans cesse réactuali

sée, à partir de la seule connaissance du comportement entrée-sortie. Nous remplaçons
les modèles mathématiques décrivant les machines dans une plage de fonctionnement
aussi large que possible par une identification instantanée, valide sur un court laps de
temps, et actualisée pas à pas.

Prenons un système SISO à dimension finie

£(f, y, y,..., y(0, u, ù,..., u{k)) = 0

linéaire ou non-linéaire, où E est une fonction suffisamment régulière (smooth) de ses
arguments. Supposons que pour un entier n, 0 < n < i, £ 0. Le théorème des

fonctions implicites permet d'écrire localement

y(”) = (£(L y, ÿ,..., y(n-1), y('I+1),..., y(0, u, ù,..., uM).

Cette équation peut se réécrire, si on introduit (£ = F + au, comme suit :

y(n) = F + au (2.12)

où

- n e IR est un paramètre constant, choisi par l'ingénieur de sorte que F et au aient
le même ordre de grandeur,

- F qui contient toute l'information inconnue a priori sur la structure du système,
peut être déterminé grâce à la connaissance de u, a, et l'estimé de la dérivée
d'ordre n de y.

Ainsi, si n = 2, le comportement souhaité est obtenu grâce à ce qu'on appelle un
"intelligent PID" (i-PID, voir [13] pour plus de détails), qui a la forme suivante :

a
u — — ÿ* - F + Kpe + Ki fedt + Koÿ (2.13)

- y* est une trajectoire de référence générée par exemple avec des techniques de
platitude (voir, e.g. [15]),

- e = y - y* est l'erreur de suivi,
- Kp , Ki, Ko g IR sont des gains du contrôleur convenablement choisis.



Deuxième partie

Stop & Go
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Chapitre 3

Stop&Go : Commande de haut
niveau

3.1 Introduction

Les systèmes d'aide à la conduite de type Adaptive cruise control (ACC) et Stop&Go
ont été l'objet de nombreuses études ces dernières années [62]. Rappelons que l'ACC
accélère ou décélère automatiquement dans le but de garder une vitesse quasi-constante
et une distance de sécurité. Les systèmes de type ACC sont principalement conçus pour
les applications de l'autoroute caractérisée par un comportement de circulation assez
homogène avec une contrainte importante de la géométrie et une dynamique assez
faible de l'interaction entre conducteur et véhicule.

Par contre, le Stop&Go cherche à placer le véhicule à des distances sécurisantes dans
des environnements urbains, où les freinages et les accélérations sont beaucoup plus
brusques. Le Stop&Go peut être considéré comme une évolution typique du système
actuel de l'ACC qui peut gérer des scénarios de trafic plus complexes et par conséquent
peut être utilisé à des vitesses inférieures et sur les routes avec moins de contraintes
géométriques. L'objectif principal est d'offrir au conducteur un soutien longitudinal à
basse vitesse jusqu'à vitesse nulle. Ce soutien est offert pour alléger des tâches ardues et
des phases ennuyeuses telles que l'accélération, la décélération et l'arrêt tout en main
tenant un espacement adéquat avec les véhicules environnants dans un environnement
caractérisé par une circulation encombrée.

3.2 Portée opérationnelle

Le Stop&Go est généralement utilisé dans les embouteillages sur les autoroutes et
dans les zones urbaines. Sa zone d'opération peut être illustrée par la figure 3.1 souvent
utilisé par les ingénieurs de la circulation (voir [63]). Le niveau de compatibilité ou
de distinction entre ACC et Stop&Go doit être déterminé. Il y a une délimitation claire
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Figure 3.1 - Portée opérationnelle de YACC et du Stop&cGo

entre les deux systèmes par rapport aux objectifs fixés. La philosophie d'un système
ACC typique est qu'il sera exploité sur des routes bien structurées (principalement les
autoroutes) avec un flux de trafic à une vitesse d'au moins 40 km/h. Les objets fixés ne
sont, par conséquent, pas pris en compte. Le système Stop&cGo doit bien être capable
quant à lui de traiter des cibles fixes parce que dans sa zone d'opération le système
rencontre ces objets assez fréquemment.

3.3 État de l'art

La nature de ces deux situations en terme de confort étant assez différente, elles ont

été traitées souvent selon deux approches distinctes.

Des auteurs ([51], [70]) ont essayé de reproduire le comportement humain afin de
synthétiser des lois de commande basées sur la recherche du confort. Malheureuse

ment, ce type de stratégie ne garantit pas un comportement respectant les exigences
de sécurité. En ce sens, les facteurs environnementaux (caractéristiques de la route ou
conditions météorologiques) doivent aussi être pris en compte si l'on cherche à avoir
une loi de commande robuste.

Par ailleurs, d'autres travaux (e.g. [1], [5], [28]) ont essayé de résoudre ce problème
en modélisant l'inter-distance avec des polynômes temporels, dont les coefficients sont
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obtenus avec les contraintes de confort (jerk) et de sécurité. Ces approches donnent des
résultats acceptables dans des situations de type ACC. En revanche, si les sollicitations
sont plus importantes et réitérées (scénario appelé accordéon), le véhicule présente un
transitoire non négligeable en vitesse relative entre le véhicule propre et le véhicule
précédent. Une modélisation statique n'est donc pas adaptée à ce type de situations, où
un modèle dynamique de l'inter-distance semble incontournable.

Dans les applications industrielles, Bosch ([42], [26], [27], [67]) a présenté un système
d'aide à la conduite de type ACC et Stop&cGo avec deux différentes portées opération
nelles en fonction de la vitesse (à partir de VI pour l'ACC et jusqu'à V2 pour le Stop&cGo,

portée commune V1-V2). Pour le Stop&cGo, une fonction permettant de détecter le virage
en comparant le rayon de courbure calculé avec un seuil existe et au virage, le Stop&cGo
se désactive. S'il n'y a pas de cible pendant un certain temps, le Stop&cGo se désactive
aussi. Leur méthode prend en compte les perturbations externes comme la pente de
la route, le frottement et la résistance aérodynamique etc. mais ils ne les estiment que
quand il n'y a pas de freinage. Lors d'une décélération brusque du véhicule précédent,
la méthode entraîne que le véhicule suiveur temporairement se trouve dans la distance
de consigne. Ce comportement pourrait provoquer des situations dangereuses dans le
cas du Stop&cGo. La transition entre ACC et Stop&cGo s'effectue sans saccades notables
pour le conducteur. Selon les auteurs ci-dessus, cependant il est important de bien gérer
ces phases transitoires.

BMW ([63]) a proposé un système d'aide à la conduite de type ACC et Stop&cGo avec
deux approches distinctes aussi. L'accélération désirée pour le Stop&cGo est déterminée
de manière proportionnelle à l'erreur entre la vitesse du véhicule leader et la vitesse du
véhicule suiveur et à l'erreur entre la distance désirée et la distance réelle. Elle prend
en compte des perturbations externes et des incertitudes paramétriques. La distance
désirée est proportionnelle à la vitesse du véhicule suiveur. Le contrôleur proposé
est approprié pour la plupart des situations à basse vitesse. Mais son comportement
contient un dépassement transitoire qui est très dangereux quand il y a un véhicule à
l'arrêt. Dans ce cas, il est nécessaire de passer à d'autres contrôleurs qui permettent de
s'arrêter derrière un véhicule à l'arrêt sans dépassement.

Dans [40], les auteurs proposent un modèle de référence non-linéaire prenant en
compte les limitations en termes de confort et sécurité1. Contrairement aux autres
méthodes similaires, leur méthode globalise les scénarios du ACC et du Stop&cGo, en
utilisant un seul modèle de référence et un seul contrôleur. Le modèle proposé satisfait
les critères de sécurité et de confort pour toute la gamme de vitesses. Cet aspect est utile
dans les autoroutes et les zones suburbaines, et en particulier, les scénarios du Stop&cGo.
Cette approche permet en outre l'introduction d'un terme de bouclage pour compenser
les dynamiques négligées et les perturbations externes. Cependant, 2 hypothèses sont
considérées, qui ne sont généralement pas satisfaites dans des situations réelles :

1. Il existe des approches alternatives traitant cette problématique, cf e.g. [38], [29] or [72].
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- L'inter-distance et la vitesse du véhicule leader sont parfaitement mesurées par le
radar (le dispositif de mesure le plus utilisé pour ce type de système).

- L'accélération de référence générée par le modèle dynamique d'inter-distance est
appliquée instantanément au véhicule suiveur.

En général, la vitesse du véhicule leader peut être facilement estimée en utilisant la
dérivée de l'inter-distance mesurée. Mais quand les mesures viennent uniquement d'un
radar bas de gamme, l'inter-distance mesurée et sa dérivée temporelle sont très bruitées.
Mais très peu de travaux prennent en compte ce problème. De plus le bouclage utilisé
dans [40] n'est pas assez efficace pour rejeter toutes les dynamiques non-modélisées.
En ce qui concerne la réponse du moteur et du frein, il est clair que ceux-ci ne peuvent
pas fournir instantanément des actions répondant aux accélérations souhaitées à cause
des incertitudes liées aux modèles utilisés.

Nous allons utiliser leur modèle de référence pour générer l'accélération de réfé
rence et nous proposons un contrôle en boucle fermée plus robuste. Notre contribution
consiste en l'élaboration d'un couple d'accélération/freinage pour la commande de haut
niveau et d'un angle papillon du moteur ou d'une pression du frein pour la commande
de bas niveau nécessaires pour respecter l'accélération de référence dans un contexte
réaliste, (i.e. avec des bruits de mesure et des dynamiques non-modélisées, comme l'in
clinaison de la route, la résistance aux roulements ou les rafales de vent). La nouvelle

approche algébrique unifiée d'estimation et de contrôle proposée au chapitre 2, sera
utilisée dans le but de réduire au maximum les effets liés aux bruits et à l'incertitude

des dynamiques négligées.

3.4 Schéma de contrôle

L'architecture du contrôle longitudinal du Stop&zGo est conçue pour être hiérar
chique, avec une commande de haut niveau et une commande de bas niveau. La

commande de haut niveau détermine d'abord l'accélération désirée, puis le couple dé
siré pour le véhicule suiveur. La commande de bas niveau calcule en temps réel l'angle
papillon ou la pression de maître cylindre du frein nécessaire pour suivre l'accélération
désirée. L'objectif de la commande de haut niveau est de déterminer l'accélération dé
sirée pour que le véhicule suiveur garde une distance désirée par rapport au véhicule
précédent sur la route.

La figure 3.2 résume graphiquement l'ensemble du système de contrôle mis en
œuvre. Notre système Stop-and-Go utilise l'information du radar et du système ESP
(Electronic Stability Program) pour générer, au travers d'un modèle dynamique de
l'inter-distance de référence et d'une estimation précise de la vitesse du véhicule leader,
l'accélération désirée. Ce modèle fournit une inter-distance de référence confortable

et sécurisante par rapport au véhicule précédent. L'accélération de référence est ainsi

générée comme une commande de haut niveau d'anticipation. Comme les mesures
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sont toujours bruitées et que le modèle n'est pas toujours basé sur des hypothèses très
réalistes, un terme de feedback est introduit dans la structure globale de commande.
Dans la génération du couple, nous avons appliqué la commande sans modèle afin de

corriger les perturbations induites par les dynamiques négligées externes.

Entrées des actionneurs

(moteur et frein)

Modèle rlr

Inter-distance -K>
de référence 4 K

Correcteur PD

algébrique
+ou

U Couple désiré T, Dynamique
Commande sans modèle véhicule

Radar
O):

Estimation

Vitesse leader

Figure 3.2 - Structure du contrôle pour le Stop&Go
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Figure 3.3 - Dynamique longitudinale du véhicule

3.5 Commande de haut niveau

Comme nous l'avons déjà signalé, la commande feedforward de haut niveau pré
sentée par [40] possède certains avantages très intéressants, mais aussi des limites
fondamentales (dont la résolution est le cœur de nos travaux) :

- la commande en boucle fermée n'est assez robuste aux bruits de mesure du radar,

aux caractéristiques de la route et aux conditions météorologiques.
- Quand les consignes d'accélérations sont très exigeantes, les couples de freina-

ge/accélération correspondants sont souvent difficiles à obtenir.

Après une brève introduction à la dynamique longitudinale du véhicule, les pa
ragraphes suivants seront consacrés à l'explication du traitement donné à ces deux
problèmes, toujours dans le cadre algébrique présenté dans le chapitre 2.

3.5.1 Dynamique longitudinale du véhicule

Considérons un véhicule en mouvement sur une route inclinée comme le montre la

figure 3.3. Les forces longitudinales externes agissant sur le véhicule comprennent les
forces aérodynamiques, les forces de gravitation, les forces longitudinales de pneuma
tique et les forces de résistance au roulement.

Sous l'hypothèse d'une vitesse de lacet négligeable, le bilan des forces longitudinales
du véhicule (cf. [54]) s'écrit comme suit :

où

A4x — FXj + FXr Faero RXjr RXr ftAg sin 0 (3.1)
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Figure 3.4 - Modèle de l'inter-distance de référence

FXf et FXr sont respectivement les forces pneumatiques avant et arrière,
Faero est la force aérodynamique,

RXf et RXr sont les forces dues à la résistance au roulement avant et arrière,
M est la masse du véhicule,

g est l'accélération due à la gravité,
6 est l'angle d'inclinaison de la route,
x est l'accélération longitudinale du véhicule.

3.5.2 Modèle dynamique de l'inter-distance de référence

Un modèle de référence proposé par [40] agira comme un terme "feedforward" dans
la loi de commande de haut niveau. Le modèle de l'inter-distance de référence décrit

une dynamique d'un véhicule virtuel qui est positionné à la distance dr (la distance de
référence) du véhicule précédent (voir la figure 3.4). L'équation dynamique du modèle
de référence est donnée par :

dr = X[- xrjr (3.2)
où, xi est l'accélération du véhicule précédent, alors que l'accélération du véhicule
suiveur est donnée par :

xrf = ur(dr,dr) (3.3)
qui est une fonction de l'inter-distance de référence et sa dérivée temporelle.

Afin de caractériser différents niveaux de sécurité, trois zones sont définies comme

suit :

- Zone verte : dr > do, où l'inter-distance de sécurité dr est plus grande que l'inter-
distance nominale de sécurité do- C'est une zone de l'opération sûre.

- Zone orange : do > dr > dC/ où do - dc est l'inter-distance nécessaire pour éviter la
collision si un freinage brusque du véhicule précédent se produit. C'est une zone
sans collision.
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- Zone rouge : dr < dC/ où dc est l'inter-distance minimale constante de sécurité.
C'est une zone où le véhicule suiveur ne doit pas se trouver.

En introduisant d = do - dr dans (3.3), où do représente l'inter-distance nominale de
sécurité, le problème du contrôle est alors de trouver un contrôle adapté quand d > 0 :

ur = ur(d,â), d > 0

pour que toutes les solutions de la dynamique (3.2) satisfassent les contraintes de confort
et de sécurité suivantes :

- dr > dc, avec l'inter-distance minimale de sécurité dC/ garantira d'éviter la collision.

- Il^ll < Ymaxf où ymax est l'accélération maximale dépendante du conducteur, du
véhicule et de l'infrastructure, ce qui aura un effet sur la sécurité et le confort.

- KH < Jmax/ avec une borne Jmax sur le "jerk" désiré par le conducteur, qui affectera
directement le confort.

Inspiré par la théorie de l'élasticité et de la mécanique de contact, [40] propose
d'utiliser un modèle non linéaire d'amortisseur/ressort :

ur = -c\d\nd-kdn, \fd> 0

qui, pour k = 0 (pas d'effet de ressort) et n = 1, peut être introduite dans l'équation
dynamique (3.2) pour donner :

d = -c\d\d - x/.

L'équation précédente peut être intégrée analytiquement et la solution s'exprime
comme suit :

d’ = \{da - drf + m -P, P = *}(0) + - (do - dr(0))2. (3.4)
De l'équation (3.3), l'accélération de référence est obtenue en appliquant

ur = Xj = c\do - dr\dr (3.5)

où l'évolution de l'inter-distance de référence vient de l'intégration numérique de (3.4).

Notez que les paramètres c et do de (3.5) sont des fonctions algébriques des para
mètres de sécurité et de confort dc, Vmax, YmaX et Jmax calculées pour que le système
respecte les contraintes ci-dessus (cf. [40]) :

c =
277r

8V3
u v max

do =
[ïëv2
/ yy max

y 27 Ymax
+ dc. (3.6)
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Figure 3.5 - Précision du radar

3.5.3 Traitement de l'inter-distance mesurée

Dans le calcul de l'équation (3.4), la vitesse du véhicule précédent est nécessaire.
Celle-ci peut être facilement estimée en utilisant la dérivée de l'inter-distance mesurée.
On mesure l'inter-distance entre deux véhicules au moyen d'un capteur de distance
comme un radar, mais le signal mesuré est en général très bruité pour être utilisé
directement dans la loi de commande. Selon une expérimentation réalisée par Valeo

sur un radar, ces perturbations dp sont généralement composées d'un biais constant f/,
d'un paramètre multiplicatif xdr qui peut varier pendant la vie du capteur et d'un bruit
additif r/\ (cf. la figure 3.5) :

où dr est la distance réelle.

dp = n + xdr + 771(0

La distance mesurée peut donc s'exprimer par :

(3.7)

dm = il + {k + 1 )dr + 771(0. (3.8)
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Les radars standard peuvent aussi fournir les vitesses relatives longitudinales entre
les deux véhicules. Ces signaux mesurés peuvent être modélisés par :

Vrm =vr + 772(0 (3.9)

où vr et vïm sont respectivement la vitesse relative réelle et la vitesse relative mesurée,
et 772 est un bruit.

Avec ces modèles de signaux, nous allons développer une méthode pour estimer k
en utilisant les techniques présentées dans la section 2.1, sachant que le biais constant
/i peut être déterminé a priori.2

Si la distance réelle et la vitesse relative réelle sont considérées comme un polynôme
linéaire dans une fenêtre glissante dr = do + d\t, vr = vro + vrit, t > 0, les équations (3.8)
et (3.9) sont écrites dans le domaine opérationnel de Laplace :

<4 (s) = £ + (k + 1)(^ + Ù (3.10)
S \ S S2 J

4,,(S) =
Vr0 Vrx

S S2'
(3.11)

En dérivant ((3.10) X s2) par rapport à s, on obtient :

s~—dm + 2sdm = y. + (7c + V)do- (3.12)

Cette fois-ci, en dérivant ((3.10) X s) par rapport à s, on obtient :

J J

S~ds^m + ^m = + (3.13)
Notons que cette opération annule la perturbation structurée p.

De la même manière, en dérivant ((3.11) X s2) par rapport à s et en remplaçant vro
par sa valeur équivalente d\, on obtient :

sl^rm+2sôrm=di. (3.14)
Ainsi, p étant supposé connu, avec (3.12), (3.13) et (3.14), nous avons un système à

3 équations et 3 inconnus (k, do, d\).

En ce qui concerne les bruits 771 et 772, leurs effets seront atténués en multipliant
(3.12), (3.13) et (3.14) par s~v, ce qui, dans le domaine temporel, correspond à un terme
intégral, donc naturellement filtreur.

2. Cette étude a été présentée dans [6].
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Figure 3.6 - Comparaison entre la distance mesurée et la distance filtrée par la formule
(2.11)

Les formules des estimations peuvent s'exprimer en ramenant (3.12), (3.13) et (3.14)
dans le domaine temporel :

2 r^

d\ = fl Jq (2T ~ 3t) yrm(T)rfT (3.15)

(£ + ï)di = — J" (T - 2t) dm(T)dz (3.16)

p + (ic + l)d0 = — (2T- 3t) dm(t)t. (3.17)

En conclusion, les paramètres (K,dQ,d\) sont donc identifiables linéairement, tout
au moins en théorie. D'après quelques tests préliminaires (voir l'annexe B), une haute
précision sur la mesure de la vitesse a été nécessaire pour avoir une bonne estimation
de k. Sinon k peut être estimé de manière statistique comme dans la figure 3.5 et servir
à une bonne estimation de l'inter-distance et sa dérivée réelles.

Si on n'a pas un intérêt particulier à estimer k, la dérivée par l'expression (2.7) de la
distance mesurée peut s'employer comme la vitesse relative et le terme ciq de (2.11) peut
être utilisé comme une donnée débruitée de l'inter-distance. On peut constater que la
dérivée de l'inter-distance par (2.7) est plus propre que la vitesse fournie par le radar
(voir la figure 3.7) et les bruits de mesure sont bien filtrés par (2.11) (voir la figure 3.6).

Finalement, on estime la vitesse du véhicule précédent par :

Xi{t) = dm+Xf,

où dm est calculé par (2.7) et Xf est la vitesse du véhicule suiveur.

(3.18)
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Figure 3.7 - Comparaison entre la vitesse mesurée et la dérivée de la distance par la
formule (2.7)

3.5.4 Commande en boucle fermée

L'accélération de référence ur donnée par (3.5) doit être corrigée avec un terme de
rétroaction qui corrige, par exemple, les erreurs entre l'inter-distance de référence dr et
l'inter-distance réelle d induites par les bruits de mesure. Un correcteur PID standard a
du mal à compenser ce type d'erreurs, car le terme dérivé ne fait qu'amplifier le bruit
et conduit donc à des instabilités. Son absence, en revanche, se traduit par des erreurs
importantes de suivi.

Afin d'éviter ce type de problème, nous avons utilisé un correcteur PD, où l'inter
distance et sa dérivée sont calculées en utilisant les techniques présentées dans le
chapitre 2. On utilisera (2.11) pour filtrer les bruits sur les mesures de l'inter-distance,
et (2.7) pour la dérivée. Ce correcteur sera appelé correcteur PD algébrique 3.

L'accélération désirée est donc donnée par :

u = ur + kpe + k^è, (3.19)

où e représente l'erreur entre l'inter-distance de référence dr et l'inter-distance réelle d,

kp est un gain proportionnel et k^ est un gain dérivée.

La figure 3.8 compare notre correcteur PD algébrique avec un correcteur PD clas
sique avec différents filtres passe-bas. On peut constater que le correcteur algébrique
est bien stable et plus performant que le correcteur PD classique.

3. Un cas particulier du correcteur proportionnel-intégral généralisé, cf. [16].
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Figure 3.8 - Évolution de l'inter-distance et du jerk avec 3 correcteurs différents. En
haut, un PD discret avec un filtre passe-bas où la fréquence de coupure est de 100 Hz,
au milieu un autre avec une fréquence de coupure de 5 Hz, et en bas un PD algébrique.

Les paramètres kp = 0.7 et = 0.4 sont identiques pour les 3 cas.

3.5.5 Génération du couple désiré

Comme les variables physiques de contrôle sont les couples délivrés par le moteur
et le frein, il est nécessaire de calculer ce couple désiré à partir de l'accélération désirée
u donnée par (3.19).

Tout d'abord, l'équation de rotation de la roue s'écrit :

Ici) = -rFx + Tm - Tb (3.20)

où I est le moment d'inertie de rotation, co la vitesse angulaire de rotation, r le rayon de
la roue, Fx la force de contact longitudinale associée au pneu, Tm le couple du moteur,
et Tb le couple frein, tous les deux supposés appliqués au centre de la roue.

Une hypothèse très utilisée ([25], [54],[47]) est que Ton roule sans glissement, i.e.
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Vx = Rgrco, où Rs est le rapport de vitesses. Cependant, dans un contexte de Stop-and-
Go, où Ton a besoin de réagir rapidement aux consignes d'accélérations subites, cette
hypothèse est très éloignée de la réalité.

Si on considère un couple total Tt = Tm — T\j, il va dépendre des forces d'interaction
pneu/route. Une estimation réaliste de ce couple généralisé à partir de l'équation (3.20)
s'avère donc délicate car les effets Fx sont mal connus.

Par contre, la somme des 4 vitesses de rotation des roues et l'équation simplifiée de
la dynamique longitudinale du véhicule (cf. eq. (3.1)) où on néglige les effets de pentes,

de résistance aux roulements et les effets aérodynamiques, Mx = T,f=i F*,-/ nous permet
d'écrire, Tt étant le couple total appliqué au véhicule :

4

Tt = I^ d>i + rMx. (3.21)
i=i

L'inconvénient fondamental d'un tel estimateur est qu'il faut disposer d'une bonne
technique de dérivation numérique pour <û,. Nous utiliserons à ce propos l'estimateur
algébrique (2.7) afin d'obtenir

Le couple désiré Tj peut être donc calculé en remplaçant x par l'accélération désirée
u (3.19) :

4

îwZ côi + rMu. (3.22)
i=l

Finalement, la figure 3.9 compare les inter-distances lorsqu'on se sert de l'hypothèse
de roulement sans glissement, et lorsqu'on applique notre approche. Il faut souligner
une amélioration remarquable du comportement du système dans des situations exi
geantes4.

3.5.6 Compensation des perturbations externes non-modélisées

Comme nous l'avons déjà signalé, le correcteur PD seul n'est assez robuste aux
perturbations externes comme l'inclinaison de la route, la résistance au roulement ou

les rafales de vent etc. Nous allons appliquer la commande sans modèle présentée dans
la section 2.2 pour y faire face.5

Si on prend le modèle local entrée-sortie déduit de l'équation (2.12) et si on le
compare avec les expressions du couple (3.21 et 3.22), on obtient :

4. La figure 3.9 est le résultat d'une simulation avec des accélérations longitudinales maximales de 5.5
ms'2, rarement rencontrées dans un contexte ACC

5. Un premier résultat a été présenté dans [64].



3.5. COMMANDE DE HAUT NIVEAU 43

Figure 3.9 - Comparaison d'inter-distances entre une génération du couple faite avec
l'hypothèse de roulement sans glissement, et une autre calculée avec l'expression (3.22).

X = —:(T,(-/£*,) + ?({), (3.23)
i-1

F{t) = ±(Fa-RX/-RXr-Mgsmd) (3.24)

où F(t) contient toutes les dynamiques négligées lors de la simplification de (3.1), Mx =

LU F*r

Comme Td est calculé par (3.22), on peut remplacer ~(F^ ~ IZt=i dans (3.23)
par l'accélération désirée u :

x = u + F(f). (3.25)

En comparant avec (2.12) de la section 2.2, le paramètre a devient une quantité bien
connue (= 1) et F peut être estimé par

Pk = xk~ uFk_x (3.26)

où upk l est la commande de l'instant k - 1. À l'instant k, uFk peut s'exprimer comme
suit :
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UFk = Uk - Fk (3.27)

Ainsi on peut corriger l'accélération désirée u pour compenser toutes les dyna
miques externes négligées et enfin notre couple désiré final peut être obtenu par

4

Tdk=IZ d)i + rMuFk. (3.28)
i=i

On peut réécrire cette équation sous la forme d'un "i-PID" en remplaçant u par
(3.19) :

4

Td = + rM(ur - F + kpe + k^è). (3.29)
i=1

Cette commande a été testée lors d'un scénario très exigeant, et les résultats ob
tenus sont donnés dans la figure 3.10. On peut constater que les inter-distances sont
très bien suivies tout en respectant les contraintes de sécurité et confort. De plus, le
couple appliqué semble être très robuste aux bruits de mesure et aux variations des

conditions environnementales. On peut ainsi apprécier que les biais qui ne peuvent pas
être éliminés avec une commande PID standard sont très bien compensés avec notre
compensation sans modèle "i-PID". En définitive, les variations de pente de la route,
la résistance au roulement et les rafales de vent n'affectent pas la qualité du suivi de
l'inter-distance.
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Figure 3.10 - Résultats de la commande de haut niveau avec les perturbations ex

ternes. (a) Perturbations externes ajoutées, (b) somme des perturbations estimées F, (c)
accélération et (d) inter-distance.
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3.6 Expérimentation sur véhicules électriques de test

Afin d'examiner le modèle de référence et sa loi de commande associée, nous avons

fait une expérimentation en collaboration avec le laboratoire IMARA (INRIA)6.

3.6.1 Description de l'équipement

L'algorithme a été intégré sur le véhicule électrique de test Cycab de l'équipe IMARA.
Il s'agit d'un véhicule électrique à deux places conçu pour l'expérimentation et les dé
monstrations à petite échelle. Le véhicule dispose de quatre moteurs (un par roue) et
deux actionneurs de direction (toutes les roues avant et arrière peuvent s'orienter). Le
véhicule a été équipé de plusieurs capteurs, de matériel informatiques et de communi
cation comme le montre la figure 3.11. La vitesse maximale du véhicule est autour de
5 [m/s] (20 [km/h]) mais dans la pratique elle est manipulée à des vitesses plus faibles
autour de 1 [m/s] (comparable à un piéton en marche).

L'inter-distance entre le véhicule leader et le véhicule suiveur est mesurée par un
télémètre laser installé à l'avant du véhicule suiveur. Ce capteur renvoie la mesure de
l'inter-distance à partir du faisceau laser réfléchi par les objets qui se trouvent devant
lui.

Un capteur GPS est disponible et ses signaux reçus peut s'associer avec la carte de
Google pour avoir la trajectoire parcourue sur la carte comme le montre la figure 3.13.
Et nous avons utilisé le contrôleur de bas niveau déjà intégré sur le véhicule qui prend
la vitesse comme consigne d'entrée.

3.6.2 Logiciel de développement

RT-Maps

Le Cycab emploie le logiciel RT-Maps comme environnement temps réel. Le logi
ciel RT-Maps développé au CAOR7 et commercialisé par INTEMPORA 8 permet de
connecter facilement tout type de capteurs et actionneurs, d'acquérir, d'enregistrer, de
traiter et de transmettre toute donnée, en temps réel.

Couplage SiVIC/RT-Maps

Avant de passer sur le véhicule réel, nous avons validé l'algorithme sur un envi
ronnement informatique de simulation couplant SiVIC et RT-Maps. Le logiciel SiVIC

6. L'équipe-projet IMARA est un projet "horizontal" à l'INRIA destiné à coordonner et à transférer les
efforts de recherche de l'INRIA qui peuvent être appliqués au domaine de la "Route Automatisée". Le site
d'internet : http ://imara.inria.fr/imara

7. CAOR est un laboratoire français en robotique de Mines ParisTech, voir http ://imara.inria.fr/caor
8. Pour plus de'informations sur le logiciel RT-Maps, voir http ://www.intempora.fr
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Figure 3.11 - Vue éclatée du Cycab

est un simulateur graphique 3D développé au laboratoire LIVIC9 afin de réaliser la
modélisation d'un environnement routier virtuel comprenant le véhicule, l'infrastruc
ture et les capteurs. Ce simulateur utilise un modèle de véhicule complexe développé
par S. Glaser dans le cadre de sa thèse [23] et permet, en l'absence de données réelles,
ou dans le cas de scénarios trop dangereux ou trop difficiles à réaliser, de trouver
des solutions de substitution pour tester et valider les algorithmes de perception et
de contrôle/commande entrant dans la conception des différents systèmes d'aide à la
conduite développés. La plate forme SiVIC peut être couplée avec RT-Maps afin de pou
voir générer des séquences de données virtuelles (caméras, télémétrie laser, odométrie,
INS etc.) homogènes avec les données réelles traitées sur le véhicule (voir la figure 3.12,
cf. [24]). En effet, avec cette architecture, les algorithmes utilisés sur le véhicule et avec
SiVIC sont strictement les mêmes. Ceci est très intéressant dans les phases d'évaluation
de fonction d'aide à la conduite dans des conditions particulières. De plus, le codage
des algorithmes ainsi utilisés sur le simulateur pour traiter des données et générer
des commandes est exactement le même que sur des véhicules réels. Ce qui diminue
d'autant le passage du simulé à la mise en place sur le véhicule.

9. LIVIC est un laboratoire français s'intéressant à l'interaction entre le conducteur, le véhicule et

l'infrastructure. Le site internet : www.inrets.fr/ur/livic
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Figure 3.12 - Couplage SiVIC/RT-Maps

3.6.3 Commande implémentée

Nous avons mis en place la commande avec correcteur PD algébrique décrite dans
la section 3.5.4, en utilisant l'équation (3.19). La commande implémentée est donc :

u = c\do - dr\dr + kpe + kjê, (3.30)

où l'évolution de l'inter-distance de référence dr vient de l'intégration numérique de
(3.4) et e représente l'erreur entre l'inter-distance de référence dr et l'inter-distance réelle
d.

Notons que la loi de commande dépend de deux entrées : la vitesse du véhicule leader
estimée X/ et l'inter-distance estimée d. L'inter-distance a été mesurée par le télémètre

laser et sa dérivée (d) et son filtrage (d) sont estimés par les estimateurs (2.7) et (2.11).
Donc, la vitesse du véhicule leader a été estimée par

vi = Vf + d (3.31)

où Vf est la vitesse du véhicule suiveur obtenue à partir du bus-CAN du Cycab.

La figure 3.12 illustre le bloc-diagramme des algorithmes mis en place sur l'interface
temps réel RT-Maps. Nous avons employé les mêmes composants qui ont été déjà
validés en simulation avec SiVIC/RT-Maps. La commande (3.30) a du être intégrée,
parce que le contrôleur de bas niveau embarqué sous Cycab considère la vitesse comme
variable d'entrée.
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Table 3.1 - Paramètres utilisés pour l'expérimentation

Fréquence du laser 10 Hz

Taille de fenêtre du dérivateur algébrique 10 pas de temps
Distance de sécurité dc 2m

Accélération maximale ymax 1 m/s1
Vitesse maximale 5 m/s

Le test s'est déroulé sur une route presque droite et plate d'une centaine de mètres
(voir la figure 3.13). Le véhicule leader a été contrôlé par un conducteur humain et
le véhicule suiveur a été contrôlé par le système Stop&Go embarqué. Les paramètres
utilisés pour ce test sont récapitulés dans la table 3.1.

3.6.4 Résultats de l'expérimentation

La figure 3.14 compare la vitesse du véhicule leader avec son estimation par (3.31).
Comme il n'était pas possible d'avoir un temps commun pour les deux signaux, ils ont
été synchronisés artificiellement. Le délai de l'estimateur algébrique étant négligeable,
on constate que la vitesse du véhicule leader est bien estimée. Ainsi l'utilisation de
l'estimateur (2.7) est validée dans un contexte réel.

La figure 3.15 compare la vitesse de référence et la vitesse réelle. Les deux sont bien

superposées comme souhaité. La figure 3.16 compare l'inter-distance de référence et
l'inter-distance réelle qui sont également très proches.
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Figure 3.13 - Cycabs et trajectoire parcourue
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Vitesse leader

Figure 3.14 - Comparaison entre la vitesse du leader réelle et la vitesse estimée

Vitesse follower

Figure 3.15 - Comparaison entre la vitesse de référence et la vitesse réelle
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Inter-distanco

Temps (s)

Figure 3.16 - Comparaison entre l'inter-distance de référence et l'inter-distance réelle



Chapitre 4

Stop&Go : Commande de bas niveau

La commande de bas niveau détermine l'angle papillon du moteur ou la pression
du maître cylindre du frein nécessaire pour suivre le couple désiré déterminé par la
commande de haut niveau. Dans le cas du Stop&Go, les consignes d'accélérations sont
très exigeantes, mais les couples de freinage/accélération correspondants sont souvent
difficiles à obtenir à cause des incertitudes liées aux modèles du moteur et du frein.

4.1 État de l'art

En ce qui concerne la réponse du moteur et du frein, il est nécessaire de fournir des
actions répondant aux accélérations souhaitées le plus rapidement possible pour traiter
les dynamiques brusques. Différentes approches ont été proposées pour faire face à la
dynamique non-linéaire des actionneurs. La linéarisation entrée-sortie [61], la logique
floue ([46], [21]), la commande par mode glissant ([20], [47]), ont été implémentées
pour traiter le contrôle du moteur. La linéarisation par bouclage [55] et la commande
par mode glissant [69] ont également été mises en œuvre pour contrôler un modèle
non-linéaire de frein.

La plupart des approches mentionnées ci-dessus sont des contrôleurs à gains fixes
qui nécessitent toujours un certain temps avant d'atteindre la réponse souhaitée car
les modèles ne sont jamais parfaits à cause de la complexité du moteur et du frein. De
plus, leurs modélisations sont très coûteuses et les paramètres peuvent varier au cours
de la vie des organes. Pour répondre à ces questions, l'approche de la commande sans
modèle présentée au chapitre 2 sera appliquée ici, dans le but de réduire au maximum
les effets liés à l'incertitude du modèle moteur et du modèle frein.

4.2 Modèle numérique pour le moteur thermique à essence

Pour les simulations, nous avons utilisé un modèle du moteur proposé dans [53] et
[48].

53
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Papillon Chambre
d’admission d'admission

Figure 4.1 - Schéma d'un cylindre de moteur

Le groupe moteur étudié peut être scindé en plusieurs parties : le papillon d'admis
sion des gaz, la chambre d'admission des gaz, la chambre de refoulement des gaz et le
vilebrequin, comme l'indique la figure 4.1.

Le papillon est un élément important dans le fonctionnement d'un moteur ther
mique. Il permet la gestion de l'arrivée des gaz dans la chambre d'admission du mo
teur qui vont être dirigés vers la chambre de combustion. L'ouverture de ce papillon est
commandée à l'aide d'un lien mécanique ou électronique par la position de la pédale
d'accélération.

Les deux variables utilisées pour décrire de manière simple un moteur thermique
sont la pression de la chambre d'admission et le régime moteur. L'influence de l'angle
papillon sur le débit massique de l'air peut alors être décrite comme une fonction de la
pression de la chambre d'admission et d'autres paramètres physiques.

La chambre d'admission est une cavité dans laquelle le mélange air et carburant se
produit. De manière simplifiée, les entrées de cette chambre sont représentées par la
valve papillon et l'injecteur de carburant, et sa sortie est une soupape qui a pour rôle
de faire passer le mélange vers la chambre à combustion du moteur.
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Table 4.1 - Notions relatives à la modélisation du moteur

maCc Somme de tous les débits massiques entrant(kg/s)

Macs Somme de tous les débits massiques sortant (kg/s)
Padm Pression de l'air dans la chambre d'admission (Pa)

(Xp Angle papillon (°)
Wm Vitesse angulaire du moteur (tr/min)
Tm Couple net généré par le moteur (Nm)
Pch Couple de charge sur l'arbre de sortie (Nm)

chpert Couple de charge externe (Nm)
S l'angle d'avance à l'allumage (°)

Une fois que le mélange air et carburant est rentré dans la chambre à combustion, il
est comprimé par le piston et le couple moteur est généré par l'explosion du mélange.

Pour les simulations, nous allons utiliser les résultats expérimentaux et les para
mètres proposés dans [53] et [48]. Nous utilisons les valeurs relatives à un moteur
essence de cylindrée 1.6 /., 4 cylindres. Les variables utilisées sont expliquées dans
la table 4.1. Les équations de la dynamique, pour les simulations effectuées, sont les
suivantes :

- Première équation d'état :

Padm = Mp, Padm, ™m) = kp(maCe - maCs) kp = 42.40 (4.1)

- Deuxième équation d'état :

Wm — $(Padm/Wni) — kn(Tm — Tcjt) kn = 54.26 (4.2)

- Débit d'air entrant dans la chambre d'admission :

maC' = (1 + 0.907ap + 0.0998a,,2).PRI(Padm) (4.3)

avec :

PRI(Padm) ~
1, Padm ^ 50.6625

0.0197 ^(101.325P„«ira-P„2dl,,)' ^ 50.6625

- Débit d'air et carburant sortant de la chambre d'admission :
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maCs = -0.0005968wm - 0.1336Padm + 0.0005341wmPadm + 0.000001757iymP2^,„ (4.4)

- Couple moteur :

Tm = -39.22 + 325024mfls - 0.011252 + 0.6355 +

(0.0216 + 0.0006755)(—)wm - 0.000102A2w2
30 30

avec :

^ 120K7m

(4.5)

(4.6)

- Couple de charge :

Td = (2ai7)Z +V (47)

Afin de valider le modèle du moteur, nous avons mené un test avec un signal
carré sur l'angle papillon (voir la figure 4.2). On peut constatet que le régime moteur
et la pression ont des ordres de grandeur très convenables pour un angle papillon
variant entre 20° et 40°. Le couple moteur résultant varie entre 30 et 120 Nm. Ce résultat

est correct sachant que pour un tel gabarit de moteur, le couple moteur maximal est
d'environ 150 Nm.

4.3 Modèle numérique pour le frein

Nous employons un modèle simple du deuxième ordre utilisé couramment (voir

par exemple [69]) où la dynamique hydraulique non-linéaire du frein a été approximée
par un système linéaire du second ordre, c'est ce système que nous retenons et dont la
fonction de transfert est la suivante :

p - " p
1 w — ~ ^ 91 m

S^ + 2.C,CL)nS + Cüfi

OÙ

Pw est la pression appliquée à la roue
Pm est la pression de maître cylindre
con =14.14

C = 0.88.

(4.8)
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Figure 4.2 - Simulation du modèle moteur en réponse à un signal carré
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Figure 4.3 - Système de freinage

Le couple de freinage est proportionnel à la pression appliquée à la roue :

Tb — KbPw (4.9)

où Kb = 9.0865e-004 (Nm/Pa).

Les auteurs de [69] ont effectué une série de tests afin de valider le modèle. Les

réponses du modèle frein et du frein réel ont été comparées dans la figure 4.4. Comme
illustré, la pression du frein réel est très proche de la réponse du modèle. On peut
constater que le modèle du frein représente la pression réelle avec une bonne précision.

Figure 4.4 - Comparaison des réponses du frein réel, du modèle non-linéaire et linéaire



4.4. COMMANDE SANS MODÈLE AVEC COUPLE MESURÉ 59

4.4 Commande sans modèle avec couple mesuré

Nous allons appliquer la commande sans modèle présentée au chapitre 2 afin de
réduire au maximum les effets liés à l'incertitude du modèle moteur et du modèle frein.1

On fait l'hypothèse qu'il existe une relation linéaire entre le couple moteur mesuré Tm 2
et l'angle papillon ap :

Tm — kaap + G(f) (4.10)

où ka est une constante et G(t) représente les dynamiques négligées du moteur.

Si on utilise comme angle papillon :

ap = ha(Tm-Td) + Td~ô), (4.11)

où a G IR', Td est le couple désiré donné par (3.29), et G est l'estimation de G(£) qui peut
être obtenue à partir de (4.10) en temps discret :

Gk — Tmk kactk~\,

cette loi de commande permet d'avoir une dynamique de l'erreur de couple suivante :

Td) (Tm Td) — 0.

Par conséquent Tm tend vers Td de façon exponentielle.

Le couple frein mesuré Th peut s'exprimer de la même façon avec la pression de
maître cylindre Pm :

Tb = kbPm + D(t) (4.12)

où kb est une constante et D(t) représente les dynamiques négligées du frein.

La même technique peut être appliquée pour la pression de maître cylindre :

Pm = hb(ti Td) + Td- D), (4.13)
kb

où b e IR' et D est l'estimation de D(f).

Par conséquent, nous pouvons calculer les entrées ap et Pm comme suit :

a
P ~

g" (fl(Tm - Td) + Td~ G) Si Td> 0
0 sinon

1. Un premier résultat a été présenté dans [7; 8].
2. La mesure du couple moteur sur les véhicules de série est possible. Pour plus d'information, voir

http : //ivww.ncte.de/ncte/ans/frontcontent.php?idcat = 20



60 CHAPITRE 4. STOP&GO : COMMANDE DE BAS NIVEAU

Figure 4.5 - Schéma de la commande de bas niveau avec couple mesuré

/ ° Si Td > 0
l rb(b(tb-Td) + Td-Û)sinon

Nous avons donc développé les contrôleurs pour chacun des actionneurs (voir la
figure 4.5).

Les résultats obtenus par cette approche sans modèle sont illustrées dans les figures
4.6 et 4.7. Les couples obtenus sont bien superposés aux couples désirés et l'inter
distance ainsi obtenue suit bien l'inter-distance de référence sans avoir utilisé les mo

dèles précis. Les perturbations externes sont bien compensées par la compensation des
dynamiques négligées dans la commande de haut niveau.
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Time (s)

Figure 4.6 - Résultats par commande sans modèle : le couple, l'inter-distance et la
vitesse dans un scénario typique du Stop&Go
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Time (s)

Figure 4.7- Résultats par commande sans modèle avec perturbations externes ajoutées :
le couple et l'inter-distance
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4.5 Commande sans modèle avec accélération mesurée

Dans la section précédente, nous avons élaboré la loi de commande sans modèle

pour le bas niveau en considérant les couples mesurés du moteur ou du frein. Mais
d'un point de vue pratique, le couple n'est pas facile à mesurer et il faudrait disposer
d'un capteur du couple en supplément.

Ici, une nouvelle méthode sans mesure de couple sera présentée. En remplaçant Tm
de (4.10) par la formule du couple total (3.21), on obtient :

4

I^ ùi + rMyx = kaap + G(f) (4.14)
f=i

où yx = x est l'accélération mesurée du véhicule.

On peut réécrire cette équation comme suit :

yx — Koip + J(t) (4.15)

où ka = ka/(rM) et J{t) = (G(f) - I £,f=1 <ù,)/(rM) représentant des dynamiques négligées
au niveau du moteur ainsi qu'au niveau du châssis.

Si on utilise comme angle papillon :

1

ap = -=-(a(ÿx -ü) + u-J), (4.16)
ka

où a 6 IR~, u est l'accélération désirée donnée par (3.19) et / est l'estimation de /(f) qui
peut être obtenue par :

Jk — yxk kactk-1,

cette loi de commande produit une dynamique de l'erreur suivante :

a{ÿx -ü)- (yx -u) = 0.

Ainsi yx tend vers u exponentiellement.

Pour le frein, la même hypothèse peut être considérée :

yx = kbPm + D(t) (4.17)

où kb est une constante et D(f) représente des dynamiques négligées au niveau du frein
ainsi qu'au niveau du châssis.

La même technique peut être également appliquée pour le frein :
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Yx

Figure 4.8 - Schéma de la commande de bas niveau avec accélération mesurée

Pm = ^r(b(ÿx -ù) + u- D), (4.18)
h

où b £ 1R~, et D est l'estimation de D(t).

Dans la section précédente, quand on a utilisé le couple désiré pour la commande
de bas niveau, on a pu choisir entre le moteur et le frein en fonction du signe du couple
désiré. Cela n'est plus le cas si on utilise l'accélération désirée u (3.19). Comme les

perturbations externes ne sont pas prises en compte, il n'est pas possible de déterminer
l'un des deux actionneurs (moteur ou frein).

Nous avons donc choisi d'utiliser un seul contrôleur. En effet, les deux contrôleurs

étant basés sur la même formule ((4.16),(4.18)), on peut employer un seul contrôleur
avec le choix ka = k^ et a = b (voir la figure 4.8). Etant donné que le contrôleur est
conçu pour que l'accélération réelle yx tende vers l'accélération désirée u, ce contrôleur

unique donne spontanément l'angle de papillon ap (sortie positive) ou la pression de
maître de cylindre du frein Pm (sortie négative) en fonction du besoin.

La figure 4.9 montre les résultats obtenus avec cette méthode. Les trackings sur
le couple, l'accélération et l'inter-distance sont très satisfaisants. On peut constater
que notre stratégie de la commande sans modèle compense bien non seulement les
dynamiques négligées au niveau du moteur/frein mais aussi les dynamiques négligées
au niveau du châssis.
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Figure 4.9 - Résultat de la commande sans modèle avec l'accélération mesurée
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S

4.6 Etude de la robustesse relativement à des incertitudes pa
ramétriques

À présent, pour étudier la robustesse de la commande sans modèle, nous allons
comparer nos commandes sans modèle avec une commande élaborée à partir des
modèles présentés dans les sections 4.2 et 4.3.

4.6.1 Commande à l'aide des modèles inversés

Ici, nous allons obtenir une solution analytique en inversant les modèles du moteur
et du frein.

Modèle inversé du moteur

D'abord, remplaçons mas dans (4.5) par (4.6) :

Tm — AmflCs + B
a — 325024 / a -i q\
A ~ 120wm

B = -39.22 - 0.0112S2 + 0.635S + (0.0216 + 0.000675S)(f )wm - 0.000102(f )2w2

Maintenant on exprime rhaCs à partir de (4.1) et on remplace dans (4.19) :

T„, = A(maCe - + B (4.20)
KP

Et puis, on exprime râflCe à partir de (4.20) et on le compare avec (4.3) :

1 P A

rilac,= -(T„, - B + A-=) = (1 + 0.907+ 0.0998ap2).PRI(Paiim) (4.21)

(4.21) peut s'écrire comme une équation du deuxième degré en ap :

actp2 + bctp + c = 0
a = 0.0998

b = 0.907 (4.22)

Tm-B+A%*
-y KP

C ~ 1 “ APRl(Paim) •

On obtient finalement l'angle papillon qui est une fonction du couple désiré 7^, de
la pression de la chambre d'admission Pac}m et de la vitesse de rotation du moteur wm

en résolvant (4.22) (on garde la racine positive car ap > 0) :

(%p — f(Td, Padm/ Wm)
-b + Vb2 - 4ac

2a
(4.23)
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En réalité, la pression de la chambre d'admission Pac}m et la vitesse de rotation du
moteur wm seront mesurées et la dérivée de Padm sera calculée par le dérivateur (2.7).

Modèle inversé du frein

En exprimant Pmc à partir de (4.8) dans le domaine temporel, on obtient la relation
suivante :

Pmc = -k(Pw+ 2 + (4.24)
üjf,

En divisant le couple désiré Tj par Kp, on calcule la pression appliquée à la roue Pw
et les termes dérivés seront calculés par le dérivateur (2.7).

Les résultats obtenus par les modèles inversés sont montrés à la figure 4.10. Les
couples obtenus sont bien superposés aux couples désirés et l'inter-distance suit bien
l'inter-distance de référence.
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Figure 4.10 - Résultat de la Commande de bas niveau à l'aide des modèles inversés :

le couple, l'inter-distance et la vitesse
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4.6.2 Influence des incertitudes paramétriques

Pour étudier l'influence des incertitudes paramétriques, nous avons modifié quelques
paramètres du modèle moteur et du modèle frein (les deux premiers coefficients de
l'équation du couple moteur (4.5) et la fonction de transfert du frein (4.8) ont été multi
pliés par 1.2).

Comme prévu, le résultat obtenu par la méthode basée sur les modèles n'est pas

satisfaisant parce que cette méthode est très dépendante des paramètres des modèles
(voir la figure 4.11). Par contre notre méthode sans modèle donnent des résultats très
satisfaisants malgré les incertitudes parce qu'elle est complètement indépendante des
paramètres des modèles.

Figure 4.11 - Influence des incertitudes paramétriques sur les modèles inversés (haut)
et robustesse de la commande sans modèle contre des incertitudes paramétriques (bas)



Chapitre 5

Stop&Go : Extension vers le monde
réel

Dans les sections précédentes, les simulations de notre système de Stop&zGo ont été
faites dans un cas idéal où seuls les deux véhicules leader et suiveur roulent sur une route

droite sans braquer. Mais dans le monde réel, cela n'est plus le cas. Les routes ne sont
pas toujours droites et plusieurs véhicules se trouvent souvent dans un voisinage du
véhicule suiveur. De plus des insertions sur la voie d'un nouveau véhicule précédent
devant le véhicule suiveur se produisent fréquemment lorsque les véhicules roulent sur
des routes à voies multiples. Dans ce contexte, il est donc nécessaire d'envisager des
stratégies afin d'étendre vers le monde plus réaliste.

5.1 Choix de la cible principale et inter-distance associée

En situation réelle, le véhicule suiveur roule souvent sur une route courbée à voies

multiples avec plusieurs véhicules qui se trouvent dans son voisinage. Dans ce contexte,
il est donc nécessaire d'envisager une stratégie sans utilisation d'autres capteurs sup
plémentaires afin de choisir une cible correcte qui se trouve dans la même voie et juste
devant le véhicule suiveur.

Une fois les cibles potentielles autour du véhicule suiveur détectées, un algorithme
inspiré de ce que F. Nashashibi a proposé dans le projet ARCOS1, permet d'identifier
les cibles sur la voie du véhicule suiveur.

Pour chaque cible détectée i, nous disposons des positions */, y,-, et de la distance
di dans le repère du capteur de l'inter-distance (la position du radar est l'origine du
repère, par exemple. Voir la figure 5.1).

1. Le projet ARCOS, projet français, financé par le PREDIT( Programme de Recherche et d'innovation
dans les Transports terrestres), s'est déroulé sur 3 ans pour s'achever fin 2004 dans le but de l'amélioration
de la sécurité routière, avec un objectif à terme de réduction des accidents de 30 %.

71
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Figure 5.1 - Test de l'existence de cible sur la voie et calcul de la distance effective

Pour déterminer si une des cibles se trouve dans la voie de circulation du véhicule

suiveur, nous considérons qu'il est sur une voie de courbure constante 1 /R. Ce rayon
peut facilement être calculé à partir de la vitesse longitudinale Vx et la vitesse de lacet
ip du véhicule suiveur comme suit :

R = Vx/ijj.

Connaissant R, nous pouvons, pour chaque cible, déterminer si elle se trouve dans
la même voie de circulation. Pour cela nous devons comparer la distance de la cible dcc
par rapport au centre de rotation instantané C avec le rayon R. La position du centre C
sera {-R, 0) ou (R, 0) par rapport à l'origine du repère et la distance dcc entre ce centre

et la position d'une cible donnée y,) connue peut être calculée par : yj(xt + R)2 + y?
(quand C est au (—R, 0)). Puis, on calcule la différence entre cette distance et le rayon de
courbure R. En comparant cette différence avec un seuil représentant une demi-largeur
de la voie, on peut déterminer si la cible considérée est sur notre voie. Dans le cas où
plusieurs cibles sont sur la voie, le véhicule retenu pour cible sera celui détecté sur notre
voie à la distance minimale.

Pour une cible choisie, l'inter-distance effective dont on doit tenir compte est la
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longueur de Tare (distance curviligne) ds qui peut être calculée par (voir la figure 5.1) :

ds = R* 6 (5.1)

où

d
0 = 2* arcsin —, (5.2)

et d est la distance mesurée par le capteur.

Si la vitesse de lacet ip est en dessous d'un seuil représentant une valeur quasi nulle,
la courbure est négligeable et on prend directement la distance d mesurée par le lidar.

5.2 Ajustement du modèle de référence en cas général

Afin d'étendre l'algorithme de Martinez et Canudas-de-wit [40] dans les cas géné
raux, il est nécessaire d'ajuster le modèle de référence développé au chapitre 3 avec
l'inter-distance effective curviligne ds.

Considérons deux véhicules leader et suiveur roulant sur un arc de cercle de rayon R

avec un écartement curviligne ds (voir la figure 5.1). Comme les deux véhicules roulent
sur la même trajectoire, le meilleur moyen pour exprimer l'inter-distance effective sur
une trajectoire donnée est d'utiliser la distance parcourue s. Pour une courbe régulière
de classe Cr (r au moins 1) r{t) : [a, b] —> Rn, on peut définir la distance parcourue s par :

s(t)= [W.
Jo

Soit Si celle du véhicule leader et Sf celle du véhicule suiveur, l'inter-distance effective
entre ces deux véhicules est donnée par :

dg S/ Sy,

où ds est obtenue à partir de la mesure radar d par (5.1) et (5.2).

Si on les considère comme deux véhicules roulant sur une route droite avec le même

écartement ds (mais rectiligne dans ce cas), le problème revient au même que celui de
Martinez et Canudas-de-wit [40]. En partant de cette formulation, on s'aperçoit que le
modèle de Martinez et Canudas-de-wit [40] peut être utilisé avec celle-ci.

L'équation dynamique du modèle de l'inter-distance de référence curviligne peut
être donc donnée par :

d'g = Si - Sy (5.3)
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où, si est l'accélération du véhicule leader, alors que est l'accélération de référence du
véhicule suiveur.

En suivant le même raisonnement que Martinez et Canudas-de-wit [40], on aura
les mêmes équations avec la distance nominale curviligne dos jouant le rôle de do et la
distance critique de sécurité curviligne dCs jouant le rôle de dc.

On obtient donc comme accélération de référence :

ur$ = srf = c\d0s - drs\drs (5.4)

où l'évolution de l'inter-distance de référence vient de l'intégration numérique de
l'équation suivante :

<ç = 5<rfo, - d'sŸ + m - ti, fi = érf(0) + - (d0. - d((0))2, (5.5)
où s/(t) est la vitesse du véhicule précédent qui peut être estimée par :

s/(f) = ds + Sf(t), (5.6)

où ds est l'inter-distance effective calculée par (5.1), sa dérivée ds est estimée par (2.7) et
sf(t) est la vitesse du véhicule suiveur.

Remarque. Ce contrôleur ne tient pas compte de la dynamique latérale. Quand on est dans
uneforte courbe, il faut diminuer la vitesse (au risque d'augmenter l'inter-distance). Il faudrait
donc rajouter un terme conservatif en fonction de l'angle volant ou de la courbure.

5.3 Gestion des "cut-ins"

Les cut-ins des véhicules, c'est-à-dire l'insertion sur la voie d'un nouveau véhicule

précédent devant le véhicule suiveur, se produisent fréquemment lorsque les véhicules
roulent sur des routes à voies multiples. Les cut-ins sont des situations opérationnelles
généralement caractérisées par un véhicule qui change de voie en avant ou derrière un
autre véhicule.

Le véhicule changeant de voie peut affecter le fonctionnement d'un système de
régulateur de vitesse adaptatif d'un véhicule derrière lui ou, dans le cas où le véhi

cule changeant de voie est équipé d'un système de régulateur de vitesse adaptatif,
ce dernier peut voir son fonctionnement affecté par le changement de voie. Cela est
particulièrement vrai lorsque l'écartement inter-véhicule à la suite du changement de
voie est relativement faible. Ces cut-ins peuvent entraîner une décélération agressive
du véhicule suiveur basée sur la violation des objectifs de l'espacement inter-véhicule
du système.
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Figure 5.2 - Une insertion sur la voie d'un nouveau véhicule précédent

Toutefois, les cut-ins surviennent souvent dans le contexte de véhicules ayant une
vitesse presque équivalente ou supérieure aux véhicules des voies adjacentes. Ainsi,
la décélération active du véhicule suiveur peut s'avérer trop brutale pour les cut-
ins caractérisée par un différentiel de vitesse relativement mineur entre les véhicules
précèdent et suiveur à la suite d'une manœuvre du cut-in.

Le véhicule suiveur surveille l'inter-distance mesurée par rapport au véhicule pré
cédent par un capteur conventionnel tel que le radar ou le lidar. L'introduction d'un
nouveau véhicule précédent peut être déterminée à partir de changements excessifs
dans les mesures de l'inter-distance. Par exemple, un changement de 5,0 mètres peut

être utilisé pour indiquer l'apparition d'un nouveau véhicule précédent.

La différence entre l'interdistance à l'instant k et celle à l'instant k - 1 est calculée à

chaque instant, et si cette différence dépasse un seuil, cela indique une insertion d'un
véchicule ou une sortie de la cible. S'il y a un changement brutal sur l'inter-distance me
surée, les sorties des estimateurs algébriques (2.7) et (2.11) contiennent des transitoires
non-négligeables. Cela produit des décélérations brusques lors d'une insertion d'une
nouvelle cible ou des accélérations brusques lors d'une sortie d'une cible. De plus le
système nécessite un certain temps de passage afin de suivre correctement les références
et parfois ce comportement s'avère très dangereux. Dans ce cas là, une réinitialisation
rapide du système est nécessaire pour éviter les transitoires.
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5.4 Régulateur de vitesse

Nous avons développé un fonctionnement du régulateur de vitesse ou 'cruise
control' qui permet de stabiliser la vitesse du véhicule suiveur automatiquement autour
d'une vitesse consigne lorsque le véhicule est en zone verte (d > do). La loi de commande

en accélération est de type proportionnel à la différence entre la vitesse longitudinale
mesurée Vx et la vitesse de consigne Vcons est donnée par :

U = ~Gv(Vx — Vcons)/ Gv > 0.

Ce régulateur de vitesse peut être également utilisé lorsqu'aucune cible en tant que
véhicule à suivre n'existe.

5.5 Conditions d'application

Dans certaines situations, il est nécessaire de désactiver le système afin d'éviter des
risques d'accidents. On décide de ne pas appliquer l'algorithme du Stop&cGo si :

- 1. l'adhérence est trop faible : p - < Pseuil-
o

- 2. la vitesse longitudinale du véhicule est trop faible : Vx < Vseuu. Cette condition
n'est nécessaire que lors que le véhicule s'arrête aux intersections.

- 3. le clignotant est allumé donc on change de voie.

- 4. l'accélération latérale est trop forte yy > yyseuj} (typiquement yyseuil = 0.4g). Le
véhicule peut se trouver dans une situation de virage à risque.

- 5. Des pannes des capteurs sont détectées.

5.6 Résultats d'une situation complexe simulée

Un scénario Stop&cGo où une cible accélère et décélère de façon sinusoïdale a été testé.

Les perturbations composées de la pente de la route, de la résistance au roulement et
de la force aérodynamique ont été ajoutées ainsi que des bruits de mesure. Pour le test
du régulateur de vitesse, un seuil de l'inter-distance (32 m) a été utilisé et une insertion

(à la 7ème seconde) et une sortie (à la 25ème seconde) ont été ajoutées.

La figure 5.3 montre les résultats en inter-distance et en vitesse longitudinale. À la
7ème seconde, l'inter-distance est réduite de 3 m à cause de l'insertion et elle augmente
de 3 m à la 25ème seconde à cause de la sortie. À partir de la llème seconde, le véhicule
suiveur dépasse le seuil de l'inter-distance et le régulateur de vitesse s'active. À la
18ème seconde le véhicule rentre dans la zone orange et le StopSzGo se réactive. On voit
bien qu'il y a 3 réinitialisations (à la 7ème, 18ème et 25ème seconde). La vitesse mesurée
se stabilise autour de la vitesse consigne (21 m/s) entre la llème et la 18ème seconde.

Les perturbations ajoutées sont bien estimées malgré les bruits de mesure par la
commande sans modèle et cela permet d'avoir un bon suivi.
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Le module implémenté sous matlab-simulink est donné dans l'annexe C.

Nous avons également implémenté l'algorithme sous l'environnement SiVIC/RT-
Maps (voir la figure 5.4). Un scénario de Stop&zGo sur un virage avec une insertion et
une sortie du véhicule précédent a été testé.
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Figure 5.3 - Simulation d'un scénario complexe de Stop&cGo
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Figure 5.4 - Simulation d'un scénario complexe de Stop&zGo sous SiVIC/RT-Maps



Chapitre 6

Stop&Go : Conclusions et
perspectives

Une nouvelle approche pour un contrôle robuste dans le cadre de YACC et du
Stop-and-Go a été proposée, reposant sur des techniques algébriques d'estimation et de
commande sans modèle.

Pour la commande de haut niveau, nous avons appliqué le filtre et le dérivateur
algébriques pour faire face aux bruits de mesure. La technique de la commande sans
modèle a été également appliquée pour compenser toutes les dynamiques négligées
externes. Les résultats ainsi obtenus mettent en évidence non seulement de bonnes

performances, mais aussi une grande robustesse aux importants bruits de mesure et
aux conditions météorologiques ainsi qu'aux caractéristiques de la route.

En ce qui concerne la réponse du moteur et du frein, il a été possible de fournir des
actions répondant aux accélérations souhaitées le plus rapidement possible pour traiter
les dynamiques brusques, grâce à la technique de la commande sans modèle. Nous
avons démontré que notre approche ne nécessite pas de modèles du moteur/frein mais
elle est capable de compenser les dynamiques négligées très rapidement. Elle est donc
très robuste par rapport aux variations des paramètres du modèle.

Dans le but de se servir dans le monde réel, quelques stratégies ont été développées.
Nous avons d'abord développé une méthode permettant de choisir la cible à suivre sur
la voie du véhicule suiveur parmi les cibles détectées dans le voisinage et de calculer
l'inter-distance effective à la cible choisie dans la loi de commande. Nous avons égale

ment considéré l'insertion ou la sortie du véhicule précédent ainsi que les conditions
d'application afin d'éviter des risques d'accidents.

Pour rendre notre système encore plus robuste et sûr, il faudrait prendre en compte
la dynamique latérale dans le modèle de l'inter-distance de référence. Si le modèle
est développé pour que l'accélération latérale soit limitée par un certain seuil sûr, le
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système se comportera mieux dans les situations réelles.

L'adhérence est également très importante pour anticiper l'accélération maximale
que le véhicule peut atteindre sur la route donnée et que l'on devrait considérer comme
ymax dans les paramètres du système. Pour ce faire, une estimation robuste en temps réel
de l'adhérence est nécessaire. Villagra et ses co-auteurs ([66]) présentent un estimateur
de l'adhérence basé aussi sur une approche algébrique.

Pour mieux traiter l'insertion du véhicule précédent, il sera nécessaire d'anticiper le
temps de croisement de voie des véhicules souhaitant s'insérer, mais pour cela il nous
faudrait une estimation de la vitesse de lacet des cibles.



Troisième partie

Parking automatique
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Chapitre 7

Parking automatique : Planification

7.1 Introduction

Le parking automatique est une manœuvre à réaliser à partir d'une zone de cir
culation (rue, entrée de parking, ...) vers une zone de stationnement. Si la zone de
stationnement est parallèle à la voie de circulation, on parle de parking en créneau,
si celle-ci est perpendiculaire, on parle de parking en bataille et si elle est oblique,
de parking en épi. Ce type de système vise à améliorer le confort et la sécurité de la
conduite dans des environnements contraints où beaucoup d'attention et d'expérience

sont nécessaires pour piloter la voiture. La manœuvre de parking est réalisée au moyen
d'un contrôle coordonné de l'angle de direction et de la vitesse. Cette manœuvre prend
en compte la situation réelle dans l'environnement pour assurer le mouvement sans
collision dans l'espace disponible.

Le parking automatique se compose de trois phases : la détection de l'emplacement
de parking, la planification de trajectoire réalisable et l'asservissement sur la trajectoire.
La planification de trajectoire d'un véhicule revient à résoudre le problème de trouver
un chemin réalisable qui connecte la configuration initiale et la configuration finale en
satisfaisant par exemple les contraintes non holonomes du véhicule sous l'hypothèse de
roulement sans glissement [36]. Des contraintes additionnelles peuvent être imposées
par des obstacles fixes ou mobiles.

Puisqu'il nécessite des manœuvres nombreuses dans un espace très limité, sa nature
est différente de la conduite normale et de la planification globale de conduite dans un
grand espace. Ce sera plutôt une planification spécifique et locale.

Dans cette étude, nous supposons que l'information de l'emplacement de parking
est fournie par un système de détection. Nous nous concentrons sur la planification
locale de trajectoires réalisables avec le minimum de manœuvres possible dans un
environnement connu.
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Figure 7.1 - Méthode par des fonctions de Lyapunov

7.2 État de l'art

Il existe différentes méthodes permettant de réaliser une navigation automatique
(parking dans le cas particulier) du véhicule. On peut recenser deux grandes catégories :
l'une utilisant des méthodes de stabilisation et l'autre se basant sur une planification
de trajectoire.

7.2.1 Méthodes par stabilisation

Parmi les méthodes par stabilisation on peut trouver des approches par fonctions
de Lyapunov ainsi que des méthodes par apprentissage.

Deux méthodes intéressantes existent pour le cas Lyapunov : Dans [37], les auteurs
proposent une méthode qui permet de stabiliser le véhicule premièrement à la ligne
désirée (y = 0, 0 = 0), et deuxièmement au point désiré (x = xc) par marche avant ou
arrière (voir la figure 7.1). Le comportement du véhicule commandé par cette méthode
dépend des gains de la fonction de Lyapunov et il est nécessaire d'ajuster les gains selon
l'environnement détecté (taille de l'emplacement de parking et obstacles). L'autre [59]
utilise des fonctions potentielles avec lesquelles on élabore une fonction de Lyapunov :
une fonction potentielle attractive pour la position finale et d'autres répulsives pour les
obstacles. Cette méthode ne garantit pas de ne pas rentrer en collision avec les obstacles.

Les méthodes s'appuyant sur des techniques d'apprentissage utilisent la logique
floue ([74], [68] et [73]) ou les réseaux de neurones ([30]) pour acquérir la technique
d'un expert humain et pour la transférer au contrôleur du parking automatique. Il n'y
a pas de trajectoire de référence à suivre et la commande est générée en considérant
l'orientation et la position du véhicule relative à la place de parking. Cette méthode est
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limitée par l'expérience d'un expert et n'est pas pertinente pour générer une solution
générique.

7.2.2 Méthodes basées sur la planification de trajectoire

Pour les méthodes basées sur la planification de trajectoire, il existe plusieurs ap
proches.

Méthode de Dubins et de Reeds&Shepp

Dubins [11] a étudié les chemins les plus courts joignant deux configurations ar
bitraires pour une voiture qui ne peut pas reculer. Les chemins se composent d'un
enchaînement de segments de droite et d'arcs de cercles de rayon minimal correspon
dant à un braquage maximal du véhicule.

Reeds et Shepp [56] ont étendu les résultats de Dubins à une voiture qui peut inver
ser son mouvement. Dans ce cas, les trajectoires comprennent au plus deux aiguilles
(changements de sens) et elles n'ont pas plus de 5 segments. En outre, ils ont montré
que leurs trajectoires les plus courtes entre deux configurations arbitraires peuvent être
classées dans les 48 familles, qui peuvent encore être divisées en 9 groupes. Ces groupes
sont énumérés dans la table 7.1, où la notation C signifie un arc de cercle, S désigne
un segment de droite, le séparateur | indique un changement dans la direction et les
paramètres indexés déterminent la longueur d'arc de cercle.

Une autre notation plus explicite existe : /, r et s sont pour dire 'tourner à gauche à
fond', 'tourner à droite à fond' et 'aller tout droit'. Les indices peuvent être utilisés pour
indiquer l'angle central de l'arc de cercle pour les braquages ou la longueur du segment
pour le déplacement sans braquage. Pour distinguer les marches avant et arrière, les
signes '+' et '-' peuvent être utilisés. Pour un exemple, voir la figure 7.2 qui montre
une trajectoire de Reeds&Shepp qui permet de changer la direction du véhicule sur sa
place initiale. Nous allons utiliser cette notation explicite pour détailler notre approche
dans la suite.

Cette méthode peut donner un chemin le plus court entre deux configurations quel
conques mais elle n'est applicable que dans un environnement sans obstacle. Néan
moins cette méthode a ouvert beaucoup de pistes et largement influencé ce domaine
de recherche.

Approche en deux étapes

Laumond et al. ([35][36]) ont présenté une méthode qui décompose la recherche de

trajectoire en deux phases avec une justification théorique. Cette méthode, bien résumée
dans [44], est brièvement rappelée ici.
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Figure 7.2 - Exemple d'une trajectoire de Reeds&Shepp

Système contrôlable en temps petit Le problème de planification étant posé, une
question importante est de savoir si et à quelles conditions une solution existe. En utili
sant la terminologie de Sussmann [60], un système est appelé contrôlable localement si
l'ensemble des points accessibles depuis n'importe quelle configuration q G C (C étant
l'espace des configurations), par une trajectoire admissible, contient un voisinage de q.

Il est contrôlable en temps petit (small-time controllablé) si l'ensemble des points
accessibles depuis q e C avant un temps quelconque donné T contient un voisinage
de q. Une interprétation descriptive de cette définition est que sous l'hypothèse d'un
espace compact des entrées admissibles, le système contrôlable en temps petit peut
être dirigé à peu près le long de n'importe quelle courbe connectée dans l'espace de
configuration C sans quitter le voisinage, peut-être très petit, autour de cette courbe.

Comme montré dans [35], le système dynamique décrivant les équations d'une
voiture sous l'hypothèse de roulement sans glissement est contrôlable en temps petit.

Par conséquent, s'il existe une connexion sans collision dans C de qs à qg, il existe
également un contrôle admissible ramenant le véhicule de qs à qg le long d'une trajectoire
sans collision. Donc, une solution pour le problème de parking peut être toujours
trouvée tant que l'espace de stationnement est plus grand que la surface de la voiture.

Algorithme en 2 étapes Grâce à la propriété du système contrôlable en temps petit, il
est possible de trouver une trajectoire admissible en 2 étapes :

- Étape 1 : chercher une trajectoire holonome t sans tenir compte des contraintes
non-holonomes du véhicule avec un planificateur géométrique. Si aucune trajectoire
n'existe, l'algorithme s'arrête.
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Table 7.1 - Familles de trajectoires les plus courtes de Reeds&Shepp

Groupe Notation

I Ca\Cb\Ce

II Ca\CbCe

III

IV cacb\cbce
V Ca\CbCb\Ce
VI Cg\C . n. .SlC. n-.|Cfr

VII QIC «SA

VIII Cf,S/C_zL_|Cfl

IX CaSÏCb

- Étape 2 : diviser la trajectoire générée par la première phase en plusieurs segments
et les approximer par des segments satisfaisant les contraintes non-holonomes jusqu'à
ce que tous les points finaux soient reliés à leurs voisins par un chemin admissible.
À cette étape un nombre pertinent de points d'échantillonnage est choisi. En ignorant
les obstacles, chaque paire de configurations successives qi et qi+\ est reliée par une
trajectoire admissible vérifiant les contraintes non-holonomes. Pour cette tâche, un
planificateur local de trajectoire Steer qui doit être capable de calculer une trajectoire
reliant deux configurations quelconques est nécessaire, i.e. Steer peut être interprété
comme une application :

Steer : C x C x [ti, £2] —> C

telle que Steer{c\\rq2,t\) = q\, Steer[c\\,q2,t2) - qi et la courbe continue Steer{q\,q2,t),t e
[ti, £2] représente une trajectoire admissible par rapport à des contraintes non-holonomes.
Puis, on teste la sous-trajectoire résultante pour la collision avec des obstacles. Si elle
rentre en collision, un point d'échantillonnage supplémentaire sera ajouté pour que la
distance des configurations successives soit réduite.

On peut trouver différents planificateurs locaux dont on citera notamment :

- Steeropt qui calcule les chemins de Reeds&Shepp [56] pour un véhicule,
- Steersin utilisant des entrées sinusoïdales proposé par Murray et Sastry [45] pour

les systèmes chaînés,

- Steerfiat utilisant la propriété de la platitude du système plat proposé par Rouchon
et al [57] pour les systèmes chaînés.

Convergence et Complétude de l'algorithme L'idée sous-jacente pour ajouter plus
de points d'échantillonnage dans le cas d'une collision est que la trajectoire reliant deux
configurations plus proches reste plus proche de la trajectoire initiale t. En fait, cette
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Figure 7.3 - Propriété topologique

attente est bien fondée si l'algorithme utilisé pour la production de trajectoire satisfait
la propriété topologique :

Ve > 0,37^ > 0, c/2 € C

Il <?2 - ?i II<rj => Il Steerÿi, q2/ t) - qi ||< e, Vf g [fi, f2]

où || -|| signifie toutes les normes définies sur C. La figure 7.3 montre la signification de
la propriété topologique. Supposons qu'un voisinage de taille e de tous les points sur t
est sans obstacle dans C. La trajecoire Steer(q\, q2, t), t e [ti, t2] entre deux configurations
qi et q2 qui ne sont pas séparées d'une distance > q, i.e. || q2- q\ ||< q, reste dans ce
voisinage sans collision de taille e.

Ainsi, la convergence de l'algorithme proposé, qui convertit un chemin holonome
sans collision en une trajectoire admissible non-holonome est garantie si le planificateur
local de trajectoire employé satisfait la propriété topologique. Grâce à la propriété du
système d'être contrôlable en temps petit, la complétude de l'algorithme ne dépend
que de la complétude du planificateur géométrique qui calcule le premier chemin sans
collision.

Application au véhicule Laumond et al. ont appliqué cette approche dans [35]. Le vé
hicule est considéré comme un polygone et le planificateur géométrique est basé sur une
représentation analytique de l'espace de configuration d'un polygone se déplaçant au
milieu des obstacles polygonaux. Le planificateur local est Steer0pt. En raison de la com
plétude du planificateur géométrique, l'algorithme proposé est complet. Néanmoins,
ils sont délicats à implémenter numériquement.

Latombe [34] a proposé une application où le planificateur géométrique a été rem
placé par une approche de représentation distribuée. Un algorithme A* heuristiquement
guidé par une fonction de potentiel permet d'explorer l'espace de configuration dis
crétisée. Il est alors complet en fonction de la résolution, et suffisamment efficace pour
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être intégré sur un robot mobile réel. Latombe a présenté une approche similaire avec
Barraquand [3]. La complétude de cette approche dépend de la résolution de l'espace
de recherche, il ne garantit une solution que quand une solution existe à une résolution
donnée lors de la modélisation de l'espace de recherche par une grille.

Mirtich et Canny [43] ont proposé une méthode astucieuse consistant à minimiser
la longueur de la séquence de chemins les plus courts approximant un chemin géomé
trique. Cette méthode est basée sur le squelette (ou 'road map') collectant l'ensemble
des points définissant un espace maximal à l'égard des obstacles. Cet espace est maxi
mal quand il est impossible de se déplacer sans se rapprocher de l'un des plus proches
obstacles et pour cela, la distance est calculée en utilisant la métrique de Reeds&Shepp.
Ensuite, le planificateur géométrique travaille en liant la configuration initiale So et la
configuration finale go sur le squelette. La séquence de chemins les plus courts obte
nue, est plus courte que la séquence approximant un chemin géométrique qui se situe
plus près des obstacles. Un point critique de l'approche est le calcul de la métrique :
les auteurs utilisent une table stockant toutes les valeurs des distances sur une région

compacte discrétisée autour de l'origine. Ce tableau est calculé hors-ligne une fois et
utilisé pour calculer le squelette de différents environnements.

Limite globale Cette approche en 2 étapes permet la planification globale et générique
mais la trajectoire générée est dominée par le chemin holonome généré par la première
étape et parfois il n'est pas facile de rapprocher le chemin holonome du chemin non-
holonome réalisable.

Laumond et al. [35] ont donné une application de leur méthode sur le problème de
parking en créneau. Cette méthode peut donner une solution quelle que soit la taille de
la place de parking mais la trajectoire générée n'est pas vraiment optimale en termes
de la longueur de la trajectoire et du nombre de manœuvres pour une place étroite.
Néanmoins, c'est le premier travail qui a calculé la complexité de l'algorithme (i.e. le
nombre de manœuvres nécessaires en fonction de la taille de la place). Nous étudierons

cet exemple plus en détail au chapitre 8.

Approche probabiliste

La technique de planification complètement basée sur un échantillonnage aléatoire
est le planificateur probabiliste utilisant une carte de route (Probabilistic Roadmap
Planner, PRM, [31] [49]) maintenant reconnue comme une technique majeure et efficace.

La construction de l'espace libre est approximée par l'échantillonnage aléatoire. Il s'agit
d'une approche probabiliste consistant en deux phases :

- Dans la première phase d'apprentissage, les configurations à proximité sont reliées
par des chemins admissible à l'aide d'un planificateur local (Steeropt par exemple),
afin de construire une carte de route, i.e. un graphe dans l'espace de configuration.
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- Dans la phase de recherche, le problème de planification devient la recherche d'un
graphe pour un chemin entre deux configurations initiale et finale. Le planificateur
local est utilisé pour connecter les configurations à certains nœuds de la carte de
route. Si cela réussit, une recherche de graphe est réalisée.

La complétude des planificateurs probabilistes a été démontrée dans un sens pro
babiliste, c'est à-dire que la probabilité de la réalisation d'un chemin tend vers 1 quand
le nombre d'échantillons aléatoires augmente. Cette méthode est efficace pour une pla
nification globale dans un grand espace mais ce n'est pas le cas pour le problème de
parking qui nécessite des manœuvres sophistiquées dans un espace limité.

Approche utilisant des techniques d'optimisation

Une approche légèrement différente a été proposée par Bessière et al [4]. Son prin
cipe consiste à explorer l'espace libre de la configuration initiale le long des chemins
admissibles par la propagation des repères, ceux-ci étant éloignés autant que possible
les uns des autres. En parallèle, un planificateur local vérifie si la cible est accessible
de chaque nouveau point de repère. Ces deux phases sont résolues en utilisant des
techniques d'optimisation (par exemple, les algorithmes génétiques). Cette méthode a
été originalement développée pour une navigation dans un environnement dynamique
où l'information de l'espace de configuration n'est pas disponible à l'avance. L'objectif
étant plus éloigné de notre application, cette méthode ne sera pas utilisée pour notre
problème de parking.

Approche géométrique

Une approche géométrique se trouve dans [39]. L'idée principale de cette approche
vient de la récupération (la sortie) du véhicule stationné à la place de parking en
créneau. Quand la place de parking est suffisamment grande, le conducteur humain
braque à gauche à fond pour avoir une marge permettant de sortir, puis le conducteur
contrebraque à fond jusqu'à ce que le véhicule soit parallèle à la route. Cette procédure
est réversible et donc applicable au problème de parking en créneau. En plus, cette
procédure utilise l'angle de braquage maximal, qui détermine un rayon de braquage
minimal.

Selon cette idée, les auteurs ont défini deux arcs de cercle identiques connectés par
un point tangentiel entre les deux où on contrebraque (voir la figure 7.4). La trajectoire
générée est celle de Reeds&Shepp de type 'CC'. Cette méthode est basée sur le calcul
géométrique et sur une table de relations (look-up table) entre les positions initiales et
les positions à contrebraquer qui sont calculées hors ligne par plusieurs essais. Seul
le problème de parking en créneau en un coup a été traité et la longueur minimale
nécessaire de la place de parking ainsi que le rayon de l'arc de cercle correspondant ne
sont pas détaillés.



7.2. ÉTAT DE L'ART 93

Figure 7.4 - Approche géométrique

L'approche que nous avons développée sera basée sur la même idée de [39]. Nous
allons définir précisément les rayons de braquage ainsi que la longueur minimale né
cessaire permettant de se garer en un coup. Nous proposons également, une méthode
permettant de donner en temps réel la position où on démarre la manœuvre et la po
sition de contrebraquage en fonction de la position initiale (sans utilisation de table de
relations). Nous allons étendre cette approche au parking en créneau en plusieurs ma
nœuvres, et finalement un algorithme permettant de généraliser le parking en créneau
en fonction de la longueur de la place sera présenté.
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7.3 Notions fondamentales

7.3.1 Modèle cinématique du véhicule

Y

Le modèle cinématique du véhicule sous l'hypothèse de roulement sans glissement
dans la figure 7.5 est :

x — v cos 6

ÿ = vsind (7.1)

6 = -tanjS.
e

x et y représentent la position du milieu de l'essieu arrière. 6 est l'orientation du

véhicule par rapport à l'abscisse x et ^ est l'angle de braquage, v est la vitesse longitu
dinale et e est l'empattement entre les roues avant et les roues arrière. L'équation (7.1)
est validée pour le véhicule roulant sur une route plate à basse vitesse, sans glissement.

La non-holonomie du véhicule est caractérisée par les équations de contrainte si
gnifiant que les vitesses des points de contact des roues avec le sol sont milles. Ces
contraintes ne sont pas intégrables et le vecteur (x, ÿ, 9) ne peut se déplacer libre
ment dans R3. En conséquence, tout chemin d'accès dans l'espace de configuration ne
correspond pas nécessairement à une voie admissible pour le système.
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Figure 7.6 - Géométrie du véhicule et rayons de braquage

Le véhicule est soumis à la limite de l'angle de braquage : -j3max < P < Pmax- Quand
la vitesse est constante et l'angle de braquage est fixé, le mouvement du véhicule est
presque un cercle. Le rayon de ce cercle dépend de l'angle de braquage. Ainsi l'angle de
braquage influence le rayon minimal du cercle et cette caractéristique de la cinématique
du véhicule aide à planifier une trajectoire simple.

7.3.2 Rayons de braquage du véhicule

Consistant à se garer avec le minimum de manœuvres possible, la trajectoire la plus
courte peut se faire avec les cercles de rayon minimal. Le parking automatique nécessite
donc l'étude des rayons de braquages et ils peuvent être déterminés par les paramètres
géométriques du véhicule et l'angle de braquage.

On définit d'abord les paramètres concernant la taille du véhicule (voir la figure
7.6):

• p : porte-à-faux avant et arrière
• e : empattement entre les roues avant et les roues arrière
• / : longueur du véhicule
• iv : largeur du véhicule
• p : angle de braquage

Le rayon de braquage est le rayon du cercle créé par un véhicule lorsqu'il braque
avec un angle de braquage fixe. Il est défini par le rayon de braquage qu'aurait une roue
fictive se trouvant au milieu de l'essieu avant (voir la figure 7.6). Le rayon de braquage
R peut être défini à l'aide de l'angle de braquage j6 et le porte-à-faux e :

sin p'
(7.2)
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Figure 7.7 - Rayons de braquage

Deux autres rayons de braquage peuvent être définis : le rayon intérieur R;- qui est
le rayon le plus petit correspondant à la roue arrière intérieure et le rayon extérieur Re
qui est le rayon le plus grand correspondant au coin avant extérieur.

Le rayon intérieur Rj peut être calculé à partir du rayon R (voir l'image à gauche de
la figure 7.7) :

On peut donc en remplaçant (7.2) dans (7.3), exprimer le rayon intérieur R/ en
fonction de l'angle de braquage jS et du porte-à-faux e :

De la même manière, le rayon extérieur Re peut être calculé à partir de R en utilisant
le théorème de Pythagore (voir l'image à droite de la figure 7.7) :

Plus on braque à fond, plus les rayons de braquage évidemment sont petits. Dans la
suite du document, lorsque l'angle de braquage sera maximal, les rayons minimaux
seront notés par (Rmin/ Rimin, Remin).

Ri= Vr2 - c2 -
2

(7.3)

(7.4)

(7.5)
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7.3.3 Déplacement sur l'arc de cercle et variation du lacet

Lors d'un mouvement sur l'arc de cercle, la direction du mouvement est toujours
tangente à l'arc. Le véhicule peut être simplifié par un segment droit (voir la figure 7.8).
Dans cette figure, pour la position P\, l'angle entre l'axe X et le rayon r est 6\ et pour
la position P2, l'angle entre l'axe X et le rayon r est 62. Comme le véhicule se situe en
position tangente à l'arc, pour un axe vertical, l'angle entre cet axe vertical et le véhicule
est le même angle entre l'axe X et le rayon r. Quand on superpose les deux véhicules
pour calculer la variation de lacet, il est facile de voir que cette différence est bien la
différence entre 62 et 0\.

- Ainsi, lors d'un mouvement circulaire, la variation de l'angle au centre du cercle
engendre la même variation sur le lacet du véhicule.

Figure 7.8 - Variation sur le lacet lors d'un déplacement sur l'arc de cercle
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7.4 Parking en créneau en un coup

Le parking en créneau, autrement dit parking en parallèle, est le stationnement d'un
véhicule, en ligne avec d'autres voitures en stationnement, parallèle à la bordure du
trottoir, où le pare-chocs avant de la voiture est face à l'arrière du pare-chocs d'une autre
voiture. Ce type de parking nécessite généralement de conduire la voiture en marche
arrière dans l'espace de stationnement.

Le parking en créneau est considéré comme l'une des compétences les plus diffi
ciles à apprendre aux nouveaux conducteurs. Généralement les nouveaux conducteurs

apprennent à utiliser des points de référence reliés à la voiture en face de l'espace,
afin de déterminer le bon angle pour la marche arrière, et le moment pour tourner le
volant durant la marche arrière. Ils peuvent trouver plus facile de s'arrêter brièvement
à chaque point de référence et de corriger leur manœuvre. Ces points de référence sont
généralement donnés par la position des autres véhicules stationnés à proximité. Les
conducteurs qualifiés peuvent effectuer ce type de parking avec succès en maintenant
le volant tourné tout le temps à droite, puis à gauche.

Le nombre de manœuvres minimale est 4 quand la place de parking est suffisamment
grande : 1. se positionner en parallèle à côté de la place de parking, 2. tourner à gauche
en marche arrière, 3. tourner à droite en marche arrière et 4. se positionner au milieu de
la place de parking. Nous allons appeler ce type de parking, parking en un coup.

Tout en s'inspirant de ces aspects, la planification locale du parking en créneau sera
étudiée dans les sections suivantes.

7.4.1 Stratégie par sortie du véhicule

Pour le parking automatique, normalement les capteurs ultra-soniques ou infra
rouges sont employés afin de mesurer la place de parking. Les capteurs ne peuvent
mesurer la profondeur exacte de la place s'il n'y a pas de mur et généralement, on gare
le véhicule en ligne avec les véhicules voisins. Donc, on suppose que la profondeur de
la place est égale à la largeur du véhicule.

Nous allons aborder le problème de parking en créneau par la récupération du
véhicule de la place de parking comme cela est proposé dans [39]. C'est à dire que
l'on pourrait raisonner en sens inverse : si on est capable de se garer en un coup, on
peut aussi sortir en un coup. Nous supposons que la place de parking est suffisamment
grande. Pour sortir de la place de parking, d'abord on recule jusqu'au bout avant de
toucher le véhicule de derrière. Puis on braque à gauche à fond pour avoir une marge
permettant de sortir, et contrebraque à fond jusqu'à ce que le véhicule soit parallèle à
la route. Cette procédure est réversible et donc applicable au problème de parking en
créneau. En plus, cette procédure utilise l'angle de braquage maximal qui conduit à un
rayon de braquage minimal.
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Figure 7.9 - Stratégie lors d'un parking en un coup

Effectivement, selon ce scénario de braquage, deux cercles identiques avec un point
tangentiel peuvent être formés. Par exemple, le véhicule sortira de B à A en suivant la
trajectoire formée par les deux arcs de cercle tangentiellement liés l'un à l'autre (voir
la figure 7.9). On constate que les longueurs de ces deux arcs de cercle sont identiques
quand le véhicule se positionne en parallèle après la sortie. C'est à dire que les angles
centraux de ces arcs de cercle sont identiques.

Plus l'angle central est grand, plus le déplacement latéral Ay et longitudinal Ax à
la fin de manœuvre seront grands (voir la figure 7.10). Autrement dit, pour différents
angles, les positions finales de sortie seront différentes.

Pour effectuer le parking automatique en créneau, la procédure de sortie sera inver
sée. Dans ce cas, la position finale de sortie sera la position initiale du parking et il est
nécessaire de connaître le déplacement longitudinal Ax et le point de contrebraquage
associé en fonction du déplacement latéral Ay. Pour ce faire, les auteurs de [39] ont
utilisé une table de relation (look-up table) entre les positions initiales, les positions à
contrebraquer, calculée hors ligne par plusieurs essais. Comme l'utilisation d'une table
ne couvre pas tous les cas, nous allons développer une méthode analytique pour ces
relations dans les sections suivantes.
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Figure 7.10 - Trajectoires de sortie avec plusieurs points de contrebraquage

7.4.2 Longueur minimale de la place de parking

Les auteurs de [39] ont indiqué que la longueur de la place de parking doit être
plus grande que le rayon du cercle Ci de la figure 7.9. Mais cette longueur minimale
peut être formulée plus précisément. Lors de la sortie, c'est le rayon extérieur Re„tin
qui déterminera si le véhicule rentrera en collision (voir la figure 7.11). La longueur
minimale de l'emplacement permettant de se garer en un coup peut être calculée
à l'aide du théorème de Pythagore appliqué au triangle CiPA de la figure 7.11 :

Lmm = p+ ^Rewin ~ (7.6)
Donc, théoriquement si la longueur de la place est plus grande que on peut

réussir à se garer en créneau en un coup.

7.4.3 Déplacement latéral minimal AVmin

Dans la section 7.4.1, nous avons constaté que lors de la sortie, plus l'angle central
est grand, plus le déplacement latéral Ay est grand. À partir de cette propriété, il est
important de savoir s'il existe une zone morte dans laquelle le véhicule ne peut pas se
trouver après la sortie. Cette zone morte est liée à l'angle central minimal Qmjn de l'arc
de cercle à prendre en compte dans notre stratégie. Quand le véhicule sort de la place
de parking, si les deux arcs de cercle suivis sont trop courts, le véhicule rentrera en
collision avec le véhicule avant. Il est donc nécessaire de savoir quel est Tare de cercle
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Figure 7.11 - Longueur minimale de la place de parking

minimal et de vérifier s'il y a une zone morte (dead zone) sur le déplacement latéral Ay.
Dans ce cas, la roue arrière droite a une forte probabilité de collision, et donc le rayon
Rimin associé à la roue arrière droite devra être pris en compte. Analytiquement, cet angle
minimal est atteint lorsque la roue arrière droite passe par le point A en supposant que
la longueur de la place est Lmin (voir la figure 7.12). C'est à dire que l'angle minimal est
l'angle pour que le rayon intérieur puisse passer par A sans collision. Cet angle peut
être calculé de façon géométrique.

Lors de la sortie, la roue arrière droite crée un cercle de centre Ci de rayon Rimin + w
(w étant la largeur du véhicule) puis un cercle de centre C2 de rayon Rtmin (voir la figure
7.12). Si on imagine un autre cercle de centre A de rayon Rimin, le centre C2 appartient au
point d'intersection entre le cercle de centre Ci de rayon 2Rimin + w et le cercle de centre
A de rayon Ri„Un. Dans ce cas, on peut calculer les points d'intersection de ces deux
cercles et on prend le point correspondant à l'ordonnée y plus grande (dans la figure
7.12, ce serait le point C2). Puis, on utilisera la fonction trigonométrique inversée arctan
pour obtenir 6min. La méthode utilisée pour obtenir les points d'intersection entre deux
cercles et le calcul appliqué à notre cas sont développés dans l'annexe D.

Selon le calcul effectué, l'angle central minimal 0min permet de mettre le véhicule en
parallèle à la place de parking avec un déplacement latéral quasiment nul (Ay « 0, voir
la figure 7.12). Cet angle minimal a été calculé analytiquement pour plusieurs modèles
du véhicule et les résultats sont récapitulés dans la table 7.2.
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7.4.4 Calcul du déplacement longitudinal xs et du point de contrebraquage
Pt en fonction du déplacement latéral initial y.

Pour effectuer le parking en créneau en un coup, il est nécessaire de connaître
le déplacement longitudinal Ax et le point de contrebraquage associé en fonction du
déplacement latéral initial Ay. Autrement dit, lorsque le véhicule arrive et se positionne
dans un voisinage de la place de parking, le véhicule détectera la dimension de la place
et sa position initiale latérale y,-. Ensuite, si on peut calculer directement la position
longitudinale xs où le véhicule commence à braquer et la position de contrebraquage Pt
en fonction de y?-, on peut d'abord se déplacer en longitudinal jusqu'à xs et commencer
à braquer à droite en reculant jusqu'à Pt puis contrebraquer à gauche pour rentrer dans
la place de parking. Dans cette section, nous allons développer un calcul analytique
pour ces relations.

Une fois la taille du véhicule et l'angle de braquage maximal connus, les rayons
minimaux (Rmjn,Rjmin,Rejnjn) seront connus. Dans notre méthodologie, le véhicule est
censé suivre les arcs de cercle tangentiellement liés l'un et l'autre. Le centre Ci(xCu yCl)
est donc toujours perpendiculaire verticalement à la position finale du parking avec

un rayon de Rjmin + w/2 et on définit ce rayon par _Rmln (voir la figure 7.13). Une fois la
géométrie de la place de parking connue, le centre C\ donc sera facilement déterminé.
De façon similaire le centre C2 est aussi toujours perpendiculaire verticalement à la

position de démarrage du parking (xs, ys) avec une distance de Rmin. Mais cette position
de démarrage n'est pas la position initiale (*;, y,) du véhicule lorsqu'il se positionne en
parallèle à côté du véhicule avant. De même, on peut constater que yC2 du centre C2 est
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Table 7.2 - Récapitulation des calculs géométriques pour plusieurs modèles de véhi
cules

Modèle MINI AUDI A6 MEGANE PICASSO BOXER SMART

V (m) 0.58 1.045 0.905 0.755 0.775 0.345

e(m) 2.46 2.84 2.68 2.76 3.2 1.81

/ (m) 3.62 4.93 4.49 4.27 4.75 2.5

w (m) 1.68 2.03 2.02 1.75 2 1.51

fimax ( ) 27.38 28.52 30.07 28.70 30.27 24.60

Rmin (m) 5.35 5.95 5.35 5.75 6.35 4.35

Rw„ (m) 3.91 4.21 3.62 4.17 4.48 3.20

Re,nin (m) 6.36 7.35 6.68 6.88 7.60 5.18

Pmin ( ) 34.83 36.35 38.62 34.32 35.19 36.87

Aymin (^n) 0.021 0.0034 0.0035 0.0052 0.0034 0.071

Lmin (m) 5.60 7.07 6.52 6.23 6.92 4.41

toujours éloigné de y; d'une distance de Rm-m quel que soit le déplacement longitudinal
initial X[. Donc :

yC2 — yi Rmin• (7.7)

On peut définir un point Pt(xt, yt) où le véhicule contrebraque et yt peut être calculé
par la symétrie entre les deux centres Ci et Cz :

yt = (yCx + yC2)/2. (7.8)

Xt peut être calculé par le théorème de Pythagore sur le triangle de la figure 7.13 :

= *C, + - (y< - V'i)2- C-9)

On peut calculer l'angle 6 par la fonction trigonométrique inversée :

0 = arctan((xt - xCl)/(yCl - yt)). (7.10)

Enfin, on peut calculer le déplacement longitudinal xs par la symétrie :

xs = xC2 = 2xt - xCv (7.11)

Ainsi, nous avons montré comment calculer le déplacement longitudinal xs, le point
de contrebraquage Pt et l'angle central 6 en fonction du déplacement latéral initial y/.

Maintenant, nous avons toutes les informations nécessaires pour planifier une tra

jectoire. Puisque Ton connaît les deux centres de rotation (Ci et Cz) et le rayon R, on
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peut connecter (xs/ys), Pt(xt/yt) et la position finale par les arcs de cercle associés. En
connectant (xS/ ys) avec la position initiale y,), une trajectoire à partir de la position
initiale à la position finale peut être enfin planifiée.

7.4.5 Procédure du parking en créneau en un coup

Notre système du parking automatique en créneau en un coup fonctionnera en trois
phases :

- 1. Le véhicule se positionne en parallèle dans un voisinage de la place de parking
et mesure la dimension de la place de parking et le déplacement latéral initial y;
du véhicule.

- 2. Le déplacement longitudinal xs, le point de contrebraquage Pt et l'angle central
Q de l'arc de cercle sont calculés en fonction de y,- et la trajectoire à suivre sera
planifiée.

- 3. Le véhicule se déplace jusqu'à la position de démarrage (xS/ ys).
- 4. Le véhicule braque à fond à droite en reculant avec une basse vitesse constante

jusqu'au point de contrebraquage Pt{xt, yt) et contrebraque à fond à gauche pour
rentrer dans la place de parking.

Avec la notation explicite de Reeds&cShepp, la trajectoire du parking en créneau en
un coup est

Remarque. Ilfaut noter que notre méthode de planification est quasi indépendante de la position
initiale du véhicule, car la zone morte est pratiquement négligeable. La seule contrainte est que
le véhicule doit être en parallèle à l'espace de stationnement quelle que soit sa position, initiale.
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Cela correspond au type de manœuvre qu'un conducteur humain réalise habituellement pour
effectuer un stationnement en parallèle.

Figure 7.14 - Simulation sous SiVIC, longueur du véhicule = 3.62 m, longueur de la
place = 5.8 m

7.4.6 Résultats de simulation

La stratégie complète pour la planification de trajectoire a été simulée sur notre
environnement de simulation en Matlab et SiVIC. Pour la simulation, nous avons utilisé

les informations géométriques de la MINI de la table 7.2. Comme nous pouvons le
voir dans la figure 7.15, les trajectoires planifiées sont composées de 2 arcs de cercle
identiques d'un rayon minimal et d'un segment de droite.

Cela montre aussi que notre méthode est totalement indépendante de la position
initiale du véhicule, si le véhicule est parallèle à l'espace de stationnement. En consé
quence, on peut retrouver le troisième schéma de la figure 7.15 qu'un conducteur
humain ne saurait envisager.

Nous présentons également un autre résultat dans une situation décrite dans SiVIC
(environnement de simulation réaliste dédié au prototypage et à l'évaluation ADAS,
[24]). Une séquence de la procédure de stationnement parallèle est montré dans la figure
7.14.

Remarque. Afin de suivre la trajectoire planifiée, nous n'avons pas de méthode de contrôle
sophistiqué. Grâce à la simplicité de la trajectoire, une bouclefermée proportionnelle simple sur
la position avec un angle de braquage fixe ±fmax a été suffisante pour obtenir le résultat sous
SiVIC.
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Figure 7.15 - Simulations sous Matlab, longueur du véhicule = 3.62 m, longueur de la
place = 5.44 m
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7.5 Généralisation du parking en créneau

Si la place de parking n'est pas suffisamment grande, on est obligé d'effectuer
successivement des changements de manœuvres (marche avant et arrière) pour se
déplacer latéralement. La généralisation sera basée toujours sur la sortie de la place de
parking.

Il est intéressant de voir le comportement d'un expert humain. Pour récupérer le
véhicule de la place très étroite, le conducteur humain braque à fond à gauche en
avançant et à droite en reculant jusqu'à ce qu'il puisse sortir sans collision.

Tout en s'inspirant de ces aspects, nous allons d'abord faire une étude sur la sortie en
N manœuvres. Sortir de la place le plus rapidement, c'est en fait changer son orientation
le plus rapidement jusqu'à ce que l'orientation du véhicule permette de sortir sans
collision. Pour se faire, le véhicule doit braquer à fond à gauche et à droite en changeant
sa direction.

Dans ce cas là, à chaque manœuvre, le véhicule suivra un arc de cercle avec un centre
de rotation et on peut calculer par la géométrie et la trigonométrie tous les centres de
rotations et les angles des arcs de cercle à suivre et les positions du milieu de l'essieu
arrière. Cette procédure est inversible et applicable pour le parking générique. Les
détails seront présentés de façon incrémentale dans la suite.

Dans cette section, le cas particulier de deux coups sera d'abord étudié pour ensuite
le généraliser à plusieurs manœuvres.

7.5.1 Parking en créneau en deux coups

Quand la place de parking est un peu moins longue que L,m>„ il est nécessaire
d'ajouter 2 manœuvres : avancer en braquant à fond à droite et reculer en braquant à
fond à gauche, avant de se mettre au milieu de la place de parking. Dans ce cas, on
l'appellera parking en deux coups.

La sortie en deux changements de sens sera d'abord étudiée et on l'appliquera au

parking en deux coups en sens inverse dans la suite. On suppose ici que la dimension
de la place permet de sortir en deux changements de direction. Pour cette étude, on
utilisera un repère dont l'origine se situe au milieu et au bas de la place de parking qui
a une longueur L.

Étape 1

Dans un premier temps, le véhicule recule jusqu'au bout avant de toucher le véhicule
arrière et la coordonnée de l'essieu milieu initial Emo(xemo,yemo) de la figure 7.16 sera :
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Figure 7.16 - Parking en créneau en deux coups : l'étape 1

L

xem0 ~ ~ 2 + P'
l

VeniQ ~ 2-

Le centre de rotation Ci(xCl,i/Cl) est verticalement éloigné de Emo
Rmin. Sa coordonnée est donc :

d'une distance

L

XC1 = ~2+V'

1 j?
Vc1 — 2 +

Puis le véhicule commence à braquer à gauche à fond en avançant. Si la place n'est
pas plus longue que la longueur minimale Lm;„, le véhicule doit s'arrêter avant de

toucher le véhicule se trouvant devant. Ce point de contact (xog, yog) peut être calculé
en appliquant le théorème de Pythagore au triangle de la figure 7.16 :
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(7.12)

Afin de calculer l'angle de l'arc de cercle parcouru 9e1 de l'étape 1, on peut utiliser
Gh ~ 9S :

9ex Qtx ~ 9s = arcsin(-
L-x
O 'ViL1 ) - arcsin(j^),

Ici, on va définir une somme 6sum des angles des arcs de cercle successifs. Cette
somme représente la variation totale de lacet du véhicule après avoir effectué l'étape i.
Pour l'étape 1, dsmnï = 9El.

L'orientation du véhicule par rapport à Ci après avoir effectué l'étape 1 est 6sumi + .
La position du milieu de l'essieu arrière Emx{xemx,yemx) après avoir suivi l'arc de cercle
de 0£j peut donc être calculée à partir de son orientation par rapport au centre de
rotation Ci :

Xeni\

Venii

%C\ + Rmin COS{dSumx

Vcx + Rmin sin(0sumx

3n

+ T>'
371

+ T^

Étape 2

Après s'être arrêté, le véhicule contrebraque à droite à fond en marche arrière avec
un nouveau centre de rotation Ci (voir la figure 7.17). Lors de la manœuvre en marche
arrière, le milieu de l'essieu arrière tourne sur l'arc de cercle de centre C2 et de rayon

Rmin. Le centre du cercle C2 est donc le symétrique du point Ci par rapport à Emx :

Xc2 ~ 2-Xemx XCx,

yc2 - tyemx - Vcx •

Le véhicule reculera en braquant à fond à droite et s'arrêtera avant de toucher le
véhicule arrière en parcourant un arc de cercle d'un angle 6e2 (voir la figure 7.17).

Pour calculer l'angle 0£2, nous avons besoin de définir un nouveau rayon de bra
quage, celui-ci correspond au cercle décrit par le point susceptible de rentrer en collision
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C^Xc^yc,)

avec le véhicule se trouvant derrière : le coin arrière gauche (voir la figure 7.18). Ce rayon
Rrg est définit par :

Rrg =

On définit un angle dp entre le rayon Rrg et le rayon Rj qui peut être donné par :

Ri . + w
d„ = arccos mm

R
rg

D'après la figure 7.17, l'angle lEmoCiEm est égal à 0e1 de l'étape 1 et c'est la variation
totale de lacet après avoir effectué l'étape 1, i. e. égal à dsuntl. L'angle 6e2 de l'arc de
cercle à suivre à l'étape 2 peut être calculé par :

@e2 — 2 dp dg — 2 0sumi
- arccos

R
- arccos

r8

lÇ2_
R

+ ±
1

r8

On ajoute 0£2 à dsum, donc :
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Figure 7.18 - Rayons de braquage Rrs

@suni2 ~ @sum\ F $E2-

L'orientation du véhicule par rapport à C2 après avoir effectué l'étape 2 est égale

à variation totale de lacet, donc égal à \ + 6sumi. La nouvelle position du milieu de
l'essieu arrière Em2(xem2,yem2) peut être donc calculée à partir de son orientation par
rapport au centre de rotation C2 (voir la figure 7.17) :

Xeni2 ~ %C2 "F Rmin COS(0SI<Ml2 + ^ )/
— . TL

}/em2 = Vc2 F Rmin sin(0sUm2 + ^)-

Étape 3

Une fois l'étape précédente réalisée, on peut braquer à gauche à fond en avançant
pour sortir. Lors de la manœuvre en marche avant, le milieu de l'essieu arrière tourne

sur l'arc de cercle de centre C3 et de rayon Rmin. Le centre du cercle C3 est donc le
symétrique du point C2 par rapport à Eni2 :
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%C3 — XC2f

])c3 = 2yÉ?m2 — yC2.

Figure 7.19 - Parking en créneau en deux coups : l'étape 3

Jusqu'à cette étape, les deux angles Qex et 6e2 ont été parcourus et la variation totale
de lacet du véhicule est donc égale à la somme des deux, i. e. 9sum2. Maintenant on
peut imaginer la position d'un véhicule virtuel correspondant à notre véhicule reculant
en ignorant les collisions jusqu'à ce que son orientation devienne nulle. On peut alors
considérer le véhicule de l'étape finale comme si c'était le véhicule virtuel du début.
Grâce à ce véhicule virtuel le problème se ramène au problème de sortie en un coup.
Donc l'angle entre le segment droit vertical passant par C3 et le segment CsEm2 est la
variation totale de lacet du véhicule, i. e. égal à 6suni2 (voir la figure 7.19). Ensuite si on
braque à gauche à fond en parcourant un arc de cercle d'un angle quelconque 0e3, le
véhicule arrivera au point Pt où il contrebraque. Si le véhicule braque à fond à droite

en parcourant un arc de cercle d'un angle 6ef qui est égal à la somme entre 6sllttt2 et 0e3,
le véhicule se trouvera parallèle au véhicule garé de droite (cf. Fig 7.19).

Stratégie finale du parking en deux coups

Pour se garer en deux coups, on calcule d'abord les deux premiers angles 0e,., i = 1,2,
les milieux de l'essieu arrière Emi,i = 0,...,2 et les centres de rotations Q, i = 1,...,3
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par l'étude de la sortie du véhicule. Ensuite, grâce au concept du véhicule virtuel les
équations (7.7) - (7.11) peuvent être appliquées pour calculer la position (xs,ys) où
débute la manœuvre de parking, le point Pt où le véhicule contrebraque et les deux

derniers angles 0£3 et 0£/ en fonction de la position initiale latérale y, du véhicule
comme suit (voir la figure 7.19) :

1. Calcul de yC4 du centre C4 :

yc4 ~ y«— Rmùf (7.13)

2. Calcul de yt du point de contrebraquage Pt :

yt = (yC3 + yC4)/2- (7-14)

3. Calcul de Xt du point de contrebraquage Pt :

- y^)2- (7-15>

4. Calcul de Qe} :
0Ef = arctan((;q - xC3)/(yC3 - yt)). (7.16)

5. Calcul de 0£3 :

0e3 = @Ef ~ QSum2• (7.17)

6. Calcul du déplacement longitudinal xs :

xs = xCi=2xt-xC3. (7.18)

Ainsi, toutes les informations sont disponibles pour planifier une trajectoire. Il suffit
de lier tous les milieux de l'essieu arrière Emi, i = 0,..., 2, Pt et (xs, ys) par les arcs de cercle
de rayon minimal. En liant (xs, ys) et (x/, y,) par un segment de droite, la planification
de la trajectoire sera terminée.

Pour résumer, le parking en créneau en deux coups peut être réalisé par les processus
suivants :

- 1. Le véhicule s'approche de la place de parking en mesurant la place et en se
positionnant en parallèle.

- 2. Par la méthode de sortie du véhicule, 0£,., i = 1,2, les milieux de l'essieu arrière
Emi, i = 0,..., 2 et les centres de rotations Ci, i = 1,..., 3 seront calculés.

- 3. A partir de (x;, y;) et C3, on obtient C4, (xs, ys), Pt/ 6e{ et 0e3 en appliquant (7.13)
- (7.18).

- 4. Une trajectoire composée des arcs de cercle de rayon minimal et d'un segment
de droite sera planifiée.

- 5. Avec un contrôle de suivi, le véhicule réussira à se garer en deux coups.

Avec la notation explicite de Reeds&cShepp, la trajectoire du parking en créneau en

deux coups est '
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7.5.2 Parking en créneau en n coups

Si le véhicule ne peut pas sortir de la place de parking en effectuant la dernière étape
du parking en deux coups, il s'arrêtera avant de toucher le véhicule devant. Ensuite, il
reculera en braquant à droite comme l'étape 2 précédente. Donc avant de pouvoir sortir,
il faudra répéter l'étape 1 et l'étape 2. On peut catégoriser toutes les étapes en deux : les
étapes semblables à l'étape 1 appelées étapes impaires et les étapes semblables à l'étape
2 appelées étapes paires.

Étapes impaires

Les étapes impaires sont celles où l'on braque à gauche à fond en avançant en marche
avant et où l'on teste la possibilité de sortir (voir la figure 7.20). D'abord, le nouveau
centre de rotation Q est le symétrique du centre Q_i par rapport au milieu de l'essieu
arrière EmM :

xCi — 2xemi_x Xcj_i /
yCi - tyemqx - yCq\ •

(7.19)

Pour le test de sortie, on généralise le point de contact (7.12). Ici on imagine un mur
vertical positionné à x = j, donc :

Si y0g{ est plus grand que la largeur de la place de parking w, le véhicule peut sortir
de la place.

On considère un véhicule imaginaire décrit par les lignes pointillées de la figure 7.20
correspondant à la position de notre véhicule reculant en ignorant les collisions jusqu'à
ce que son orientation soit 0. Cette variation totale de lacet entre le véhicule imaginaire
et le véhicule actuel est donc égal à 0SHm;_1 qui est la somme des angles des arcs de cercle
suivis jusqu'à l'étape précédente.

Donc, l'angle à réaliser 0£(. de cette étape peut être donné par :

ÔEi = 0ti - Osumt-x - 0S = arcsin(-|—) - 0SMOTm - arcsin(^-E-) (7.21)
cmin emin

Le nouveau 0sum est :

Osuttlj — Osutlli-1 + Ogj.

De plus, la nouvelle position du milieu de l'essieu arrière Em peut être calculée à
partir de son orientation par rapport au centre de rotation Q :
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Figure 7.20 - Etapes impaires généralisées

%emi ~ XCi + Rmin COS(Qsumi + ^ ),
yenii — yC{ + Rmin sin(0sumj. + ^p).

(7.22)

Étapes paires

Les étapes paires sont celles où l'on braque à droite à fond en reculant en marche

arrière (voir la figure 7.21). D'abord, le nouveau centre de rotation Q est le symétrique
du centre C;_i par rapport au milieu de l'essieu arrière Emi_x :

xa - 2xemi_l xCi_x,
ya = 2yem^-yc^ v'ô)

On considère un véhicule imaginaire décrit par les lignes pointillées de la figure 7.21
correspondant à la position de notre véhicule reculant en ignorant les collisions jusqu'à
ce que son orientation soit 0. Cette variation totale de lacet entre le véhicule imaginaire
et le véhicule actuel est donc égal à Qsumi_x qui est la somme des angles des arcs de cercle
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suivis jusqu'à l'étape précédente. L'angle 0£; autour duquel le véhicule tourne peut être
donc calculé par :

0E,- = f- 0SUWM - dp- dgi = f - 0snmw - arccos ~é"gW ~ arccos XjR^f (7-24)
et le nouveau 6sum est :

@suntj — 0s«m,_x + 0£,/

La nouvelle position du milieu de l'essieu arrière Emi peut être obtenue à partir de
son orientation par rapport au centre de rotation Q :

Xemj — XCi + RjnincOS(dSumi + 2)' (7 25)
J/em,- — yCi + Rmin Sin((9s;(m- + ^).

Relations récursives entre les étapes impaires et paires

De cette procédure, on peut trouver les relations récursives entre les étapes. L'étape
1 et 2 sont une initialisation de la procédure. Et puis à chaque étape, pour le calcul du
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centre de rotation, on utilise le centre de rotation et la position du milieu de l'essieu
arrière de l'étape précédente et pour calculer l'angle de l'arc de cercle à suivre, on a
besoin de QSUmM de l'étape précédente. Ces relations récursives sont bien récapitulées
ci-dessous.

i = 1 <

V

Xcl = -J +p,

yci = 2 Rmin/
GEl = Oti - 0s,

@siitn\ ~ 0£j,
%em\ ~ Xci + Rjiiin COs(0SWWÎ1 + ^p),
]jem\ — ])c\ + Rmin sin(0SMmi +

i = 2kl

Xq ~ 2-Xemi_1 TC;_1,
yci = 2ye}ni_x - yCi_1,

0£, ~ — 1 ~ 0p ~ 0gy,
0SMW,- = + 0£,-,

= TC| + Rmin COS(0swm,- + p),

î/em,- — J/c, + Rmin sin(0sum; + p).

i = 2k + 1

V

xCf — 2jcentj_i tC;._1 ,
yCi = 2.yemi-i ~ yci-v

0£, — 0f, “ 0SMffZ/_1 “ 0s,
0SMm,- = 0SMm,_i + 0£,-,

Xentj = Xç- L Rmin COS(0s«m,- "I 5"),

J/em,- = yCj + Rmin sin(0sum; + ^p).

Étape jfînale

L'idée est, ici, de généraliser la dernière étape du parking en deux coups (voir la

figure 7.22). Tout d'abord, on calcule y0g(. du point de contact et on teste si y0g(. est plus
grand que la largeur de la place de parking zp. Si c'est le cas, on est prêt pour effectuer
la dernière manœuvre. L'angle 0swm,._1 de la figure 7.22 est égal à la variation totale de
lacet du véhicule à partir du véhicule imaginaire décrit par les lignes pointillées. C'est
à dire que l'on peut considérer le véhicule de l'étape finale comme si c'était le véhicule
virtuel du début. Grâce à ce véhicule virtuel le problème revient au problème de sortir

en un coup. Cela veut dire que si le véhicule braque à gauche à fond en créant un angle

0£; quelconque et contrebraque à droite au point Pt en effectuant d£f = 0SMmM + 0£,, le
véhicule se trouvera parallèle à côté du véhicule devant.

7.5.3 Algorithme général de parking en créneau

Pour se garer en n manœuvres on calcule d'abord les angles 0£., j - 1,..., ifinai -1, les
milieux de l'essieu arrière Entj/ j = 0,..., ifimi~1 et les centres de rotations Cj, j = 1,..., i’fimi
par les relations récursives ci-dessus. Ensuite, grâce au concept du véhicule virtuel les
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équations (7.7) - (7.11) peuvent être appliquées pour calculer la position (xs,ys) où
commence la manœuvre de parking, le point Pt où le véhicule contrebraque et les deux

derniers angles 0e,. et QEf en fonction de la position initiale latérale y,- du véhicule
comme suit :

1. Calcul de yCi+1 du centre Q+i de l'étape finale :

ycM — Vi ~ Rmin- (7-26)

2. Calcul de yt du point de contrebraquage Pt :

yt = (ycl + Vc,JI2. (7.27)

3. Calcul de Xt du point de contrebraquage Pt :

Xt = X« + “ (yt - yJ1- (7-28)

4. Calcul de Qe} :
6Ef = arctan((Xf - xCi)l{yCi - yt)). (7.29)

5. Calcul de 6Ei :

QEi = QEf-Qs««M. (7.30)
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6. Calcul du déplacement longitudinal xs :

xs = xCi+1 = 2xt - xCr (7.31)

Ainsi, toutes les informations sont disponibles pour planifier une trajectoire. Il suffit

de lier tous les milieux de l'essieu arrière Enij/ j = 0,..., ifinai - 1, Pt et {xs/ys) par les
arcs de cercle de rayon minimal. En liant (xs, ys) et pq, y,) par un segment de droite, la
planification de la trajectoire sera terminée.

Un algorithme qui généralise le problème du parking en créneau en utilisant l'étape
impaire et paire alternativement, ainsi que l'étape finale est donné par Algorithm 1
décrit ci-dessous. Grâce à cet algorithme, on obtient une figure intéressante (figure 8.9
du chapitre suivant) qui montre le nombre de manœuvres en fonction de la longueur
de la place de parking pour un véhicule donné.

On peut écrire la trajectoire générée par la notation explicite de Reeds&cShepp. La
trajectoire du parking en créneau en n manœuvres est donc :

st^\%lêEA,J^,-rrkretl-

Algorithm 1 Parking en créneau générique

Require: Mesure de la place de parking et de la position initiale du véhicule (jq, y,),
1: while 1 do

2: Entrer dans l'étape impaire
3: Calculer le nouveau centre C; par (7.19)

4: Calculer yogi par (7.20),
5: Calculer l'angle à effectuer 0£i par (7.21),

6: if yogi < hauteur de la place w then
7: Entrer dans l'étape paire

8: Calculer le nouveau centre Q par (7.23)
9: Calculer l'angle à effectuer par (7.24),

10: else

11: Break

12: end if

13: end while

14: Calculer (xs, ys) et les deux derniers angles 0£/ et 0£f à partir de (Xj, yî) et Q par les
équations (7.26) -(7.31),

15: Planifier une trajectoire composée des arcs de cercle et d'un segment de droite,
16: Lancer un contrôle de suivi pour se garer automatiquement.
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7.6 Approche globale par fusion d'une méthode de type discré
tisation de l'espace de recherche

La méthode présentée jusqu'à présent est une méthode de planification locale qui
nécessite une condition initiale suivante :

- Le véhicule doit se positionner en parallèle à la place de parking dans son voisi
nage.

Cette méthode peut être complétée par fusion d'une méthode de planification glo
bale qui peut ramener le véhicule d'une position initiale à une position satisfaisant la
condition ci-dessus. Nous présentons ici un planificateur global de type discrétisation
de l'espace de recherche réalisé par Rodrigo Benenson dans le cadre du même projet
'CALK' [2], qui propose de procéder comme suit :

• Pour les manœuvres de moyenne et courte longueur, nous utiliserons le généra
teur de chemin de courbure continue proposé dans [58]. Cet algorithme trouve
directement le plus court chemin entre deux configurations avec angle de bra
quage zéro. Cette voie sera validée pour être sans collision.

• Afin d'avoir une exploration rapide sur l'espace de manœuvres, l'espace d'état
sera discrétisé et un algorithme appelé A* [12] sera appliqué. La recherche sera
guidée à l'aide de la longueur du trajet de courbure continue et du plus court
chemin holonome.

• Afin d'accélérer les calculs nous allons utiliser autant que possible des tables
contenant les plus courts chemins de courbure continue entre deux états de l'es
pace discrétisé et leurs longueurs précalculées.

• Enfin, la trajectoire obtenue en utilisant l'espace d'état discrétisé et une séquence
de manœuvres se terminant par l'angle de braquage nul sera optimisée (voir [2]).

Construction du graphe Le processus de création du graphe sur lequel la recherche
du chemin s'applique peut être résumée comme suit :

1. Discrétiser l'espace d'états. En général, nous aurons une discrétisation x-y de
10 centimètres et une discrétisation d'orientation de 15 degrés, par exemple.

2. Pour un état donné, définir un ensemble d'états-enfants souhaitables, au moins

6, avec un cercle choisi de rayon 2m (voir la figure 7.23a).

3. Approximer les états-enfants aux états discrétisés les plus proches (voir la figure
7.23b).

4. Calculer le plus court chemin de courbure continue pour atteindre des états-
enfants (voir la figure 7.23c).
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(a) Un ensemble d'états-
enfant autour de l'état

actuel est défini.

(b) Les états-enfant sont

approximés aux états

discrétisés les plus proches.

(c) Les chemins de courbure

continues sont calculés.

Figure 7.23 - Étapes pour construire le graphe

Algorithme A* Rappelons que l'algorithme A* est un algorithme de recherche de
chemin dans un graphe entre un nœud initial et un nœud final. Il utilise une évaluation
heuristique sur chaque nœud pour estimer le meilleur chemin y passant, et visite ensuite
les nœuds par ordre de cette évaluation heuristique. Comme évaluation heuristique,
nous utilisons pour chaque nœud f{x)(=g(x) + h{x)) où :

• g(x) : distance parcourue du nœud initial au nœud présent calculée par la longueur
du trajet de courbure continue, compte tenu des contraintes mécaniques, et les
obstacles.

• h(x) : distance du nœud présent au nœud final calculée par une métrique1 H
qui calcule le plus court chemin holonome sans tenir compte des contraintes du
véhicule, mais compte tenu des obstacles en utilisant une méthode de propagation
des ondes [52].

Vérification de collision Nous employons des polygones pour représenter l'espace
pénétrable et la géométrie du véhicule. La vérification de collision revient alors à vérifier
des intersections les segments de droite et si la forme globale du véhicule est à l'intérieur
ou à l'extérieur de l'espace pénétrable.

Résultat Nous avons appliqué cette méthode comme planificateur global sur un scé
nario où le véhicule se déplace d'une position lointaine à une position proche de la
place de parking avec une orientation parallèle (voir la figure 7.24). Ainsi, le véhicule
peut se positionner près de la place de parking en satisfaisant la condition initiale de

1. Il existe plusieurs métriques alternatives : une métrique E qui calcule la distance simple euclidienne,
une métrique RS qui calcule la longueur du chemin le plus court de type Reed&Shepp, une métrique
RS+H qui donne la somme des deux etc. Dans cette méthode, la métrique H donne les meilleurs résultats.



122 CHAPITRE 7. PARKING AUTOMATIQUE : PLANIFICATION

Figure 7.24 - Résultat obtenu par la méthode de type discrétisation de l'espace de
recherche

notre planificateur local, et nous pouvons ensuite appliquer notre planificateur local
pour terminer le problème de la planification de parking en créneau.



Chapitre 8

Parking automatique : Complexité

La complexité algorithmique d'une planification de trajectoire non-holonome n'est
pas une notion évidente. Dans [36], les auteurs proposent comme définition de la
complexité, la longueur de la séquence de trajectoires non-holonomes admissibles per
mettant de suivre la trajectoire désirée.

Etant donné que la trajectoire optimale la plus courte est composée d'arcs de cercle
de rayon de courbure minimale et de segments de ligne droite (voir les travaux de
Dubins [11] et Reeds&Sheep [56]), on peut donc ramener cette notion à un calcul de
nombre de manœuvres.

8.1 Cas du parking en créneau avec la méthode proposée par
Laumond et al.

8.1.1 Présentation de la méthode

Rappelons que dans les différents travaux sur la planification de trajectoires de
robot mobile non-holonome, Laumond et al. [36] proposent comme méthode, d'abord
de trouver une trajectoire sans collision ne vérifiant pas forcément les contraintes non-
holonomes du robot mobile, puis de générer des trajectoires non-holonomes rejoignant
différents points de la première trajectoire trouvée.

Dans le cas du parking en créneau, cette méthode propose donc de réaliser une
succession de trajectoires permettant un déplacement latéral du véhicule (voir la figure
8.1) et de répéter cette opération jusqu'à la fin de la manœuvre de parking comme on
peut le voir sur les figures 8.1 et 8.2.

8.1.2 Calcul de la complexité

Lorsqu'on réalise ce genre de déplacement, le calcul du nombre de manœuvres peut
être facilement réalisé. En effet, comme on peut le voir sur la figure 8.3, le déplacement
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Figure 8.1 - Exemple de trajectoire non-holonome permettant à un véhicule de se
déplacer latéralement

Figure 8.2 - Trajectoire proposée dans [36] pour réaliser une manœuvre de parking en
créneau
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latéral réalisé lors d'une de ces manœuvres peut être calculé à l'aide de la trigonométrie.
Pour connaître le nombre de manœuvres il faudra donc calculer le nombre de fois qu'il

faut réaliser ces déplacements latéraux permis par la longueur de la place pour que le
véhicule soit complètement rentré dans la place.

Figure 8.3 - Déplacement latéral réalisé lors d'un braquage - contre braquage

D'après la figure 8.3, on peut déduire les formules trigonométriques suivantes :

cos(0) = 2]f
sin(0) = ^f1

(8.1)

où

D est le déplacement latéral,

6 est la fraction d'arc de cercle de rayon minimale sur laquelle le véhicule se déplace,

Rmin est le rayon de braquage au milieu de l'essieu arrière,

e\ est le déplacement longitudinal du véhicule (l'espace supplémentaire à la lon
gueur de la voiture dont on dispose),

Ci et Cz sont les centres instantanés de rotation du véhicule,

Le est la distance entre Ci et la projection perpendiculaire de Cz sur l'axe vertical.

6 = arcsin(r|1— )
^ min

Le = 2Rmjn cos(0)
(8.2)

On obtient donc :



126 CHAPITRE 8. PARKING AUTOMATIQUE : COMPLEXITÉ

Le déplacement latéral D est donné par :

(8.3)

En remplaçant, on obtient :

D = 2Rmin(l - cos(arcsin(—^—)) (8.4)

Le déplacement latéral lors d'une manœuvre peut donc être calculé en fonction du
rayon de braquage du véhicule Rmin et de l'espace supplémentaire £\.

Le nombre de manœuvres et donc la complexité sera donnée en divisant la profon
deur h de la place de parking par D.

On peut par ailleurs, remarquer d'après (8.4) que

Le facteur 3 provenant du fait que pour chacun de ces déplacements latéraux néces
sitant un braquage et un contre braquage, il faut ensuite venir se replacer parallèlement
à la position initiale, ce trajet revenant avec les notations de Reeds&Sheep à la séquence
r~l~s+. Ceci revient à multiplier le nombre de manœuvres par trois. On peut ainsi re
marquer que ce résultat est cohérent avec [36] où les auteurs prouvent que le nombre
de manœuvres est en e~2 où e joue le rôle de notre e\.

8.2 Cas du parking en créneau avec notre méthode

8.2.1 Outils géométriques pour le calcul de changement d'orientation

Pour la stratégie de planification de trajectoire pour un parking en créneau que
nous avons proposée, nous allons tenter d'apporter dans cette partie une justification
théorique de la complexité de notre méthode.

L'idée est d'estimer le nombre d'incréments angulaires successifs qu'il faut appli
quer au véhicule pour que l'orientation finale 6f permette une sortie sans collisions de
la place par des manœuvres du type : avancement du véhicule dans une direction avec
les roues braquées à fond dans un sens puis au recul en sens inverse du véhicule avec
les roues braquées à fond de l'autre coté.

D r—— quand e\ —> 0
4Rmin

Quand e\ tend vers 0, la complexité CXx de cette méthode sera équivalente à

(8.5)

(8.6)
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Figure 8.4 - Première étape

Ce calcul est difficile à réaliser dans un cadre tout à fait général, c'est pourquoi dans
une première approche, nous avons considéré que le milieu de l'essieu arrière ne peut se
trouver que dans une boule de rayon e. Si le véhicule considéré a un rayon de braquage
minimal déterminé en fonction des dimensions du véhicule, alors s'il se déplace

en marche avant avec un braquage maximum, il décrira le déplacement représenté sur
la figure 8.4.

Une fois la première étape réalisée, en suivant le type de manœuvres présenté dans
notre méthode, le véhicule reculera et suivra le déplacement représenté sur la figure 8.5.

La synthèse géométrique de ces deux déplacements (l+r~) est représentée sur la
figure 8.6.

Lors de la première manœuvre, le changement d'orientation du véhicule est 0\. Or
les points A et B étant tangents au cercle par construction, on a :

0o = 0i (8.7)

Par ailleurs, étant donné que le véhicule a tourné autour du point Ci, les segments
CiA et Ci B sont égaux à KmîM et on peut tracer la figure simplifiée Fig. 8.7.

On peut donc calculer facilement l'angle 0q :
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Figure 8.5 - Deuxième étape

— = arctan(-) (8.8)
^ Rmin

Cet angle 6q correspond à la variation de lacet maximum que le véhicule peut avoir
au sein d'une boule de rayon e. De par la symétrie des opérations, cette variation an
gulaire sera la même pour toutes les manœuvres composant notre méthode de parking
en créneau.

8.2.2 Calcul de la complexité

Le calcul de la complexité en fonction de l'angle final que l'on souhaite atteindre
peut maintenant se déduire aisément, sachant que chacune des opérations fait varier le
lacet du véhicule d'un angle 6q.

En effet, sachant que l'on veut faire tourner son véhicule d'un angle Qf en ne
permettant que des déplacements pour le milieu de l'essieu arrière dans une boule de
rayon e et connaissant le rayon de braquage minimum le nombre de manœuvres
que l'on assimilera à la complexité de la méthode, s'écrit :



8.2. CAS DU PARKING EN CRÉNEAU AVEC NOTRE MÉTHODE 129

Figure 8.7 - Figure géométrique simplifiée d'un déplacement du véhicule avec notre
méthode
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Qf ef

Cx2 “ 60 ~ 2arctan(^-)' (8‘9)
^min

On peut par ailleurs, remarquer que

le
do ~ —— quand e —» 0. (8.10)

Rmin

Il est à noter que l'espace nécessaire au déplacement du véhicule est le diamètre de
la boule £2 = 2e et quand cet espace tend vers 0, la complexité CX2 de cette méthode sera
équivalente à

C
@fRtnin

x2
€2

(8.11)

8.3 Comparaisons et résultats

8.3.1 Calculs et comparaison de la complexité théorique et empirique avec
notre méthode

Pour estimer plus précisément CX2, nous avons considéré un 6f donné par l'orien
tation de la diagonale du véhicule. Cet angle constitue l'orientation limite minimale
pour la sortie du véhicule, ce qui dimensionne la taille des boules minimales e2. Cette
taille e2 peut être interprétée comme la distance minimale résiduelle entre la longueur
disponible de la place de parking et celle occupée par le véhicule disposé en diagonale
(voir la figure 8.8).

Figure 8.8 - La taille de la boule est dimensionnée par la longueur de la diagonale du
véhicule.
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Figure 8.9 - Complexité CX2 théorique et empirique en fonction de l'espace disponible
entre le véhicule et la place de parking

8.3.2 Comparaison des complexités CXl et CX2

Dans le cas du parking en créneau avec la méthode proposée dans [36], la taille de
la place de parking minimale dans laquelle le véhicule peut se garer n'est pas la même
que pour notre méthode. En effet, dans notre cas la longueure de la place de parking
doit être plus grande que la diagonale du véhicule.

Néanmoins, comme on peut le voir sur la figure 8.10, il existe une équivalence entre
e\ et £2.

En notant L la longueur de la place, on a :

L — / + €\ — da + €2, (8.12)

où l est la longueur du véhicule et da est la diagonale du véhicule qui peut être calculée
comme suit :

Soit encore

dn —
/

cos 6f '
(8.13)

e2 = e\ +1 - da. (8.14)

Maintenant d'après (8.11) et (8.14), on peut réécrire CX2 en fonction de £\ comme
suit :



132 CHAPITRE 8. PARKING AUTOMATIQUE : COMPLEXITÉ

Figure 8.10 - Différence géométrique entre l'espace supplémentaire nécessaire pour
chacune des deux méthodes.

CX2 :—j- quand e\ —> da-l (8.15)
£\ l U(i

à comparer à

c ~ 3^ÜÈL. quand ei 0. (8.16)
£L

Les deux méthodes ont été implémentées sous Matlab pour un véhicule ayant les
caractéristiques suivantes :

- une largeur de 1.4 m
- une longueur totale de 3.2 m
- un empattement ou distance entre les deux roues de 2.4 m
- un angle de braquage maximum de 35°.

On peut voir sur les figures 8.11 et 8.12, que pour un nombre raisonnable de ma
nœuvres (< 50) notre méthode apparaît meilleure en nombre de manœuvres que celle
de Laumond et al. D'un point de vue pratique, VALEO considère comme acceptable un
nombre de manœuvres inférieur à 7 (voir l'annexe E). Cependant, celle de Laumond

et al. permet de se garer dans un espace à peine plus grand que la taille de la voiture
(on pourra noter que la courbe rouge admet une asymptote en 0) tandis que notre
méthode a pour limite la longueur de la diagonale du véhicule (la courbe bleue admet
une asymptote verticale en 0.3).
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Figure 8.11 - Comparaison entre CXl et CX2

Espace supplémentaire (m)

Figure 8.12 - Comparaison entre CXl et CX2 (zoom)



Chapitre 9

Parking automatique : Commande

Dans ce chapitre, nous présentons une étude préliminaire d'une commande pour
le parking automatique en créneau. Afin que le véhicule suive le chemin géométrique
planifié par notre planificateur local, nous allons d'abord générer les trajectoires de
référence en fonction du temps t. Ensuite, nous allons élaborer une loi de commande
robuste permettant de suivre les trajectoires de référence générées sans pertes liées aux
dynamiques négligées externes comme la pente de la place de parking.

9.1 Génération des trajectoires de référence

Nous pouvons planifier un chemin géométrique en utilisant notre planificateur de
chemin pour le parking en créneau basé sur une approche géométrique. Le chemin
géométrique généré se compose de 4 segments : 2 segments de droite et 2 arcs de cercle
de rayon minimal, ce qui peut être exprimé en coordonnées cartésiennes (x, y) (voir la
figure 9.1).

Notre objectif est de commander le véhicule pour qu'il suive bien les chemins

générés. Pour ce faire, nous avons besoin de disposer des fonctions de temps xref{0/
yref{t), les trajectoires de référence associées de la vitesse longitudinale vref(t) et de
l'angle de braquage re/(t).

En général, le chemin géométrique est d'abord paramétrisé en fonction du temps.
Ensuite les trajectoires de référence de la vitesse longitudinale vref(t) et de l'angle de
braquage ^re/{t) sont calculées en utilisant la propriété de platitude [15] du modèle
cinématique du véhicule donné par (7.1) comme suit :

(9.1)

(9.2)
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Figure 9.1 - Chemin géométrique planifié pour le parking en créneau

où L est l'empattement du véhicule.

La vitesse de référence donnée par l'équation (9.1) est supposée positive, le véhicule
se déplace à cette vitesse en marche avant ou arrière pour exécuter le processus de
stationnement. De plus, nous ne pouvons pas calculer firef(t) lorsque x = ÿ = 0, mais
dans notre cas, lors des transitions, les roues sont braquées à l'arrêt pour atteindre la
valeur maximale.

Si on utilise l'équation (9.1), le profil de la vitesse dépend des fonctions de xrej(t)
et yre/(f)- Si on veut que la vitesse de référence ait une certaine forme, la trajectoire de
référence de vitesse vref(t) sera considérée en premier. Un moyen simple de produire
vref(t) est d'appliquer un signal trapézoïdal. Dans notre processus de stationnement, la
vitesse de référence aura une forme trapézoïdale à chaque manœuvre (cf. Fig. 9.2).

La longueur de chaque segment du chemin géométrique planifié peut être facile
ment calculée, puis si on connaît l'accélération constante désirée a^s pour atteindre la
vitesse maximale constante vmaX/ la trajectoire de référence de la vitesse vre/(t) peut être
facilement générée.

D'abord, le temps nécessaire pour atteindre vmax est donné par :

h
Vmax

ftdes

Ensuite, on peut calculer la distance parcourue pendant t\ comme suit :
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^des^i

Le temps pendant lequel on reste à la vitesse constante vmax peut être calculé par :

d — 2d\
h = K

Vmax

où d est la distance d'un segment du chemin géométrique.

À chaque changement de manœuvre, on augmente l'angle de braquage linéairement
jusqu'à sa valeur maximale, avec un temps £3 nécessaire pour tourner de -j3,mx à pmax
pendant lequel le véhicule reste à l'arrêt. Pendant 2t\ + £2, on garde sa valeur maximale

—Pmax-

Ainsi, avec les mêmes calculs pour chaque segment et £3, on peut obtenir une
trajectoire de référence de la vitesse d'une forme trapézoïdale. Par exemple, lorsque
ades = lm/s2, vmax = 1 m/s et £3 = 2s, la trajectoire de référence obtenue de la vitesse
vref(t) pour le chemin géométrique de la figure 9.1 est illustrée à la figure 9.2. Comme
vous pouvez le voir à la dernière partie de vref(t), si la longueur du segment est trop
courte, la forme de la vitesse devient un triangle isocèle. La trajectoire de référence

générée de l'angle de braquage j3re/(£) est illustrée à la figure 9.2.

Avec les temps t\, £2 et £3, l'accélération de référence aref(t) est également obtenu
comme dans la figure 9.2, qui pourra servir comme terme 'feedforward'.

Une fois les trajectoires de référence de la vitesse et de l'angle de braquage sont

générées, les fonctions temporelles de xref(t) et yref{t) peuvent être calculées numéri
quement, par exemple en intégrant le modèle cinématique du véhicule donné par (7.1),
(voir la figure 9.3).
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Temps (s)

Figure 9.2 - Trajectoires de référence de la vitesse vref(t), de l'angle de braquage
et de l'accélération aref(t)
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Figure 9.3 - Trajectoires de référence de xref(t) et de yref{t)
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9.2 Commande avec une compensation sans modèle

9.2.1 Génération du couple désiré

Afin de permettre au véhicule de suivre les trajectoires de référence, nous pouvons
élaborer l'accélération désirée avec les termes 'feedback' comme suit :

U = aref - KD(v - vnf) - Kp(s - sref), (9.3)

où Ko et Kp sont des gains dérivé et proportionnel, s est la distance parcourue réelle,
et sref est la distance parcourue de référence qui est égale à l'aire totale du profil de la
vitesse de référence.

Rappelons ici la formule du couple total appliqué au véhicule donné par (3.21) :

4

Tt - l^ d>i + rMx,
f=i

où on néglige les effets de pentes, de résistance aux roulements et les effets aérodyna
miques.

En remplaçant x par l'accélération désirée u, on obtient le couple désiré Tj comme
suit :

4

Td = lJ^ûi + rM(aref - KD(v - vref) - KP{s - sref)).
f=i

9.2.2 Compensation sans modèle

Comme nous avons négligé les autres forces externes lors de l'élaboration du couple
désiré, il est nécessaire de les compenser pour garantir la robustesse du système. Pour
améliorer la robustesse aux perturbations externes comme l'inclinaison de la route,
nous allons appliquer la technique de la commande sans modèle présentée au chapitre
2.

Nous pouvons suivre les mêmes raisonnements qu'à la section 3.5.6 et nous obtenons
les mêmes expressions :

4

Tdk = I û)i + rMu.pk,
f=i

uFk = Uk - Fk,

h = Xk-uFk_u
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où F est l'estimation de F qui contient toutes les dynamiques négligées lors de la

simplification de (3.1) par Mx = Fxr

On peut réécrire le contrôle sous la forme d'un "i-PID" en remplaçant u par (9.3) :

4

Td = 1 Ht ^ + rM^f K°(V ~ Vref) ~ KP(4 S ~ Sref))- (9-4)
z=l

9.2.3 Simulation sous SiVIC

Le logiciel SiVIC a été utilisé pour tester notre stratégie de la compensation sans
modèle et le scénario du parking en créneau. L'effet externe dominant lors d'un sta
tionnement du véhicule est l'inclinaison de la place de parking. Comme l'effet de
l'inclinaison de la place de parking n'est pas disponible dans SiVIC, les simulations ont
été effectuées en incorporant à l'accélération désirée l'effet de la pente, ce qui donne le
couple désiré suivant :

4

Tdk=lYL cbi + rM(uFk - g sin 0). (9.5)
i=i

où g est l'accélération due à la gravité, et 6 est l'inclinaison de la place de parking.

Ainsi, l'effet de la pente peut être simulé comme si une pente existe dans l'environ
nement. Quelques résultats intéressants sont présentés dans 9.4 et 9.5. Comme on peut
le voir dans la figure 9.4, l'effet de la pente de la place de parking est bien compensé
dès le début par notre compensation sans modèle et les positions x et y sont bien su
perposées à leurs trajectoires de référence. Par contre, le correcteur PD seul n'est pas
capable de corriger l'effet de la pente dès le début. La vitesse réelle prend du temps pour
atteindre sa référence et l'erreur générée au début engendre un biais quasi-constant sur
les positions x et y (voir la figure 9.5).
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Temps (s) Temps (s)

Figure 9.4 - Résultats du parking en créneau avec une compensation sans modèle de
la pente de la place de parking
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Temps (s) Temps (s)

Figure 9.5 - Résultats du parking en créneau sans compensation sans modèle de la
pente de la place de parking



Chapitre 10

Parking automatique : Conclusions
et perspectives

Nous avons travaillé sur un problème d'automatisation à basse vitesse, où il s'agit

de réaliser de manière automatique des manœuvres de type "parking en créneau" en
milieu connu. Dans un premier temps, nous avons étudié les rayons de braquage du
véhicule lors d'une manœuvre. Notre stratégie pour le parking basée sur la récupération
du véhicule de la place de parking peut être appliquée pour la manœuvre de parking
en sens inverse. Nous avons constaté que la zone morte sur le déplacement latéral est
quasiment nulle, donc qu'il n'y a pas de contrainte sur la position latérale initiale du
véhicule avant de rentrer dans la place de parking.

Pour le parking en un coup, nous avons développé un calcul analytique qui permet
de calculer directement la position longitudinale xs où le véhicule commence à braquer
et la position de contrebraquage Pt en fonction du déplacement latéral initial y,- du
véhicule. Ainsi la stratégie pour le parking en un coup a été proposée.

La même idée a été étendue au cas en deux coups, puis nous avons généralisé
au cas d'un parking en n coups. Nous avons trouvé une relation récursive entre les
étapes de la sortie du cas général. Un algorithme qui résout le problème de parking en
créneau en fonction de la longueur de la place de parking a donc été développé. Avec
cet algorithme, on peut estimer le nombre de manœuvres nécessaires avant d'effectuer
la manœuvre de parking et on peut garer le véhicule sans contrainte sur la position
latérale initiale du véhicule. Ces travaux font l'objet d'un dépôt de brevet en cours [9].

Afin de compléter notre planificateur local, nous l'avons fusionné avec un planifi
cateur global de type discrétisation de l'espace de recherche permettant de ramener le
véhicule d'une position quelconque à une position satisfaisant la condition initiale de
notre planificateur.

La complexité de notre approche en nombre de manœuvres a été étudiée et comparée
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avec la méthode développée par Laumond et al. Selon cette étude, nous avons constaté

que notre approche est plus efficace en nombre de manœuvres que la méthode classique
dans les cas pratiques. Notre méthode est également gagnante en nombre de manœuvres
lorsque l'on la compare avec un système commercialisé (voir l'annexe E).

Pour la partie commande, nous avons d'abord généré les trajectoires de référence
correspondant au chemin géométrique planifié par notre planificateur local. Ensuite
nous avons élaboré une loi de commande robuste permettant de suivre les trajectoires
de référence sans pertes liées aux dynamiques négligées externes comme la pente de la
place de parking, grâce à la technique de la commande sans modèle.

Il sera intéressant d'étendre notre approche géométrique pour d'autre type de par
king et d'autres types de véhicules. Les premiers résultats pour le parking en épi et en
bataille sont présentés dans l'annexe F et sa généralisation est en cours d'investigation.
Le parking en créneau du véhicule avec une remorque selon la même approche est
également en cours d'étude. La sortie du véhicule de la place de parking n'est pas
directement applicable en sens inverse car la marche arrière n'est pas stable pour un
véhicule avec remorque.



Conclusion générale

Dans le cadre du projet CALK (Collision Avoidance and Lane Keeping), réalisé en
collaboration avec l'industriel VALEO, nous avons développé deux systèmes d'aide à

la conduite, YACC/Stop&cGo et le parking automatique, dans le but d'accroître la sécurité
et le confort à bord des véhicules.

Dans un premier lieu, ont été considérés les algorithmes de contrôle longitudinal
de type ACC/Stop&cGo. Nous avons utilisé un modèle de l'inter-distance de référence
non-linéaire, prenant en compte les limitations en termes de confort et sécurité, proposé
par Martinez et Canudas-de-wit [40]. Ce modèle, contrairement aux autres méthodes
similaires, globalise les scénarios du ACC et du Stop&cGo en satisfaisant des critères de
sécurité et de confort pour toute la gamme de vitesses, ce qui est un avantage dans le
but de la commercialisation.

Afin d'accroître la robustesse du système contre les bruits de mesure, les dynamiques
négligées externes comme la pente de la route, la résistance aux roulements et la force
aérodynamique etc., ainsi que les incertitudes liées au modèle moteur/frein, nous avons
appliqué les techniques de l'estimation algébrique et de la commande sans modèle.

Ces approches permettent à la fois d'augmenter la sûreté, la précision ainsi que de
réduire le coût du système grâce à ces capteurs virtuels numériques, ce qui est très
intéressant pour l'industriel dans un but de commercialisation.

En ce qui concerne l'automatisation à basse vitesse de type 'parking en créneau',
nous avons proposé une solution générale basée sur une approche géométrique et
inspirée du comportement humain. Notre planificateur local permet de générer un
chemin géométrique composé d'arcs de cercles de rayon minimal et de segments de
droite pour une place de parking dont la longueur est plus grande que la diagonale du
véhicule. Il faut remarquer que notre méthode est indépendante de la position initiale
du véhicule si sa posture initiale est parallèle à la place de parking.

Une étude théorique de la complexité de notre méthode en termes du nombre de
manœuvres et une comparaison avec un système commercialisé fait la preuve que notre
méthode nécessite moins de manœuvres.
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Une étude préliminaire de l'asservissement sur le chemin généré par notre plani
ficateur local a été présentée. Pour faciliter la manœuvre pour parking en pente, nous
avons appliqué la technique de la commande sans modèle et le résultat obtenu montre
que la pente n'affecte pas la performance du système.

Notre stratégie du parking en créneau peut servir également à la sortie de la place
en sens inverse et cela pourrait être appliqué pour une nouvelle conception de station
de recharge pour véhicules électriques, où il s'agit de partager une même borne par
plusieurs véhicules, afin d'augmenter le rendement (voir le projet AMARE [75]).
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Annexe A

Implémentation du dérivateur et du
filtre algébriques

1) Code matlab permettant de calculer la dérivée première :

function y = fcn(u)

Te = u(l);

fen = u(2);

Sb = u(3: end);

%taux d’échantillonnage

%taille de la fenêtre

%signal

x = Sb ’ ;

x = fliplr(x);

T = fen;

tt = 0;

sum = Q;

Tw=length(x);

integrant=x;

for i = l:Tw %intégration numérique

coe = (-6*tt+4*T)/(T*T);

temp = coe*x(i);

intégrant(i) = temp;

sum = sum + intégrant(i);

tt=tt+Te;

end

sum = sum*Te - (Te/2)*(integrant(end) + integrant(l) );
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y - sum;
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2) Code matlab permettant de filtrer les bruits de mesure :

function y = fcn(u)

x = fliplr(x);

T = fen;

tt = 0;

sum = 0;

Tw=length(x);

integrant=x;

for i = l:Tw %intégration numérique

coe = -6*(T - 2*tt)/(T*T*T);

temp = coe*x(i);

intégrant(i) = temp;

sum = sum + intégrant(i);

tt=tt+Te;

sum = sum*Te - (Te/2)*(intégrant(end) + integrant(l) );

Te

fen

Sb

= u(l) ;

= u(2) ;

= u(3: end);

%taux d’échantillonnage

%taille de la fenêtre

%signal

x = Sb ’ ;

end

y = -sum;



Annexe B

Traitement des signaux du radar

Dans cette annexe nous présentons une deuxième méthode permettant d'estimer k

de (3.8) et les résultats expérimentaux.

B.l Méthode 2

Cette fois, au lieu de considérer la distance réelle dr de (3.8) comme un polynôme
linéaire, on peut la considérer comme suit :

En remplaçant dr de (3.8) par (B.l), (3.8) peut s'écrire dans le domaine opérationnel
comme suit :

dr = F + C (B.l)

où,

(B.2)

(B.3)

En dérivant ((B.3) X s) par rapport à s, on obtient :

(B.4)

Divisons (B.4) par s2 :

(B.5)

On peut exprimer (B.5) dans le domaine temporel comme suit :

159



160 CHAPITRE B. TRAITEMENT DES SIGNAUX DU RADAR

Figure B.l - Comparaison entre la vitesse mesurée et la vitesse filtrée par (2.11)

f
Jo

(T - 2t) dm(z)dT = (k + 1) I (T - 2t)F(t)^tf
Jo

Finalement on obtient une autre formule pour estimer k comme suit :

C (T -2-i)dm(i)dT
(k + 1) = ^ .

X
(B.6)

B.2 Résultats expérimentaux

Avec les données mesurées fournies par Valeo, un premier test a été réalisé. Le
scénario pour cette expérience était une voiture équipée d'un radar avançant vers un
poteau fixe.

D'abord, dans la figure B.l on trouve que la vitesse mesurée est très bruitée, et les
bruits ne sont pas négligeables parce que la grandeur du bruit est aussi grande que celle
des signaux. Même si on les filtre par (2.11), les signaux filtrés ne sont pas très propres.

Pour voir la précision de la vitesse mesurée par radar, on peut faire une comparaison
entre la vitesse mesurée et la dérivée de la distance par (2.7). Comme on le voit dans
la figure B.3 les deux données ne sont pas très cohérentes et donc l'estimation de k ne
sera pas bonne.

Comme l'expérience a été faite avec un poteau fixe, on peut considérer la vitesse
du véhicule elle-même comme la vitesse relative. Pour voir la précision de la vitesse
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mesurée par radar, on peut également faire une comparaison entre la vitesse mesurée
par radar et la vitesse du véhicule. Comme on le voit dans la figure B.4 les données
sur la vitesse du véhicule sont beaucoup plus propres et précises que celles du radar.
On peut donc employer la vitesse du véhicule comme la vitesse relative mesurée idéale
et on peut comparer k obtenu avec la vitesse du radar et k obtenu avec la vitesse du
véhicule.

Selon la figure B.5 la méthode 2 est meilleure que la méthode 1 (méthode présentée
dans la section 3.5.3), et k calculé avec la vitesse du véhicule est plus pertinent que k
calculé avec la vitesse du radar.

En conclusion, pour avoir une bonne estimation de k, une haute précision sur la
mesure de la vitesse est nécessaire et si on n'a pas un intérêt particulier à estimer k, la
dérivée par (2.7) de la distance peut s'employer comme la vitesse relative et le terme ciq
de (2.11) peut être utilisé comme une donnée débruitée de l'inter-distance.

Figure B.2 - Comparaison entre la distance mesurée et la distance filtrée par (2.11)
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Figure B.3 - Comparaison entre la vitesse mesurée et la dérivée de la distance par (2.7)

Figure B.4 - Comparaison entre la vitesse mesurée par radar et la vitesse de la voiture
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Figure B.5 - Comparaison des k estimés



Annexe C

Intégration du module ACC et
Stop&Go

) Vehide speed

Wheel speed LF

Wheel speed RF

!| Wheel speed LR
Wheel speed RR

Inlerdlstance lnpui_pck

Longitudinal accélération

Latéral accélération

Blinker stale

Friction coeff

Target flaq

lnput_pck

-> u1

,f()

fTargetjntBfdistance decision

fStop_and_Go

0 >

^=5
—*

—
—p
—p

-t x->

fFlag_on

Figure C.l - Module global ACC et Stop and Go

Ce module sera appelé conformément au choix de VALEO, /1210_SNG. Le module
écrit en Simulink a été sauvegardé sous un format compatible avec la version utilisée
par VALEO, à savoir Simulink 6.5.
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Ce module se compose de 3 sous-modules,fTarget_interdistance_decision,fStop_and_Go
et fFlag_on (voir la figure C.l). Le module fTargetJnterdistancejlecision reçoit des cibles
potentielles et choisit une cible principale à suivre. Ce module donne l'inter-distance
entre le véhicule suiveur et la cible choisie, un flag Target_jlag indiquant l'état de cible
et de capteur et un flag Flag_init indiquant l'initialisation du module fStop_and_Go. Le
module fStop_and_Go reçoit l'inter-distance de la cible choisie et calcule la loi de com
mande en couple qui permet de suivre la cible choisie tout en gardant la distance de
sécurité et le critère de confort. Le modulejFlag_on donne un flag indiquant la condition
d'application de la commande. Le modulefS top_and_Go ne sera activé que sous respect
de Flag_in.it et Flag_on.

Les 3 sous-modules seront expliqués plus en détail dans les sections suivantes.

C.l Module fTarget_interdistance_decision

Nous avons développé un module qui détermine une cible principale à suivre et
l'inter-distance associée. Ce module possède en entrées des informations de position et
de distance des véhicules se trouvant dans un voisinage de la voiture, détectés par le
lidar (ou le radar). Connaissant la vitesse de lacet ip de notre voiture, nous pourrons
estimer l'inter-distance au véhicule cible retenu. Cette inter-distance sera calculée quel
que soit le rayon de courbure de la trajectoire suivie par la voiture et renvoyée comme
paramètre d'entrée au module fS top_and_Go.

C.1.1 Entrées-sorties et paramètres du module

Ce module admet comme variables d'entrées :

• la vitesse du véhicule suiveur Vx ( Vehicle_speed) ;
• la vitesse de lacet de véhicule suiveur xp (Yaw_rate) ;
• un vecteur Potentialjtargets qui possède pour toutes les cibles détectées i, les

positions X{, y/, et la distance d[ ;

ainsi qu'un ensemble de paramètres :

• un seuil ksng_half_road_width permettant de déterminer si la cible est sur la voie
du suiveur.

• un seuil ipseuil (ksng_min_yaw_rate) en dessous duquel la courbure est négligeable
et l'inter-distance est égale à l'inter-distance mesurée par le lidar.

Les variables de sorties sont :

• l'inter-distance du véhicule suiveur à la cible retenue d ;

• un flag d'état de la cible, Target_flag ;
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• un flag d'initialisation, Flag_Jnit ;

Figure C.2 - Sous-module fTarget_interdistance_decision

g> U

Targetjlag

fcn

Target_distance

Embedded

MATLAB Function

Targetjlag FinalJargetJlag

Target_distance flagjnit

CD

CD

Flag_adjustment

CD

Figure C.3 - fTarget_flag_calculation
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Figure C.4 - fCurvilinear_distance
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C.1.2 Calcul du Target_flag et Flag_init

Le flag d'état de la cible, Tnrget_flag vaut 0 si aucune cible n'est détectée auquel cas
le module renverra une valeur maximale d'inter-distance (la distance nominale do par
exemple), 1 pour une cible standard sur la voie, 2 si une cible est en insertion sur notre
voie ou en sortie de voie, 3 si une donnée lidar est momentanément aberrante auquel

cas le module renverra une valeur conservative d'inter-distance (la distance critique dc
par exemple) et 4 si une panne capteur est détectée. La seule information pour détecter
une valeur aberrante du lidar est la variation de l'inter-distance. La différence entre

l'inter-distance à l'instant k et celle à l'instant k - 1 est calculée à chaque instant, et si
cette différence dépasse un seuil, cela indique une insertion d'un véhicule ou une sortie
de la cible. Dans ce cas là, le flag indique 2 et Flag_init indique 1 (la réinitialisation
est nécessaire pour chaque insertion et sortie). On suppose que le temps nécessaire
entre deux insertions est au moins 2 secondes. Une fenêtre glissante de taille 2s sert
à déterminer une situation aberrante : s'il y a deux flags indiquant 2 sur la fenêtre,
cela veut dire qu'il y a deux insertions pendant 2 secondes et on conclut à un mauvais
fonctionnement momentané du lidar. Dans ce cas, le flag indiquera 3. S'il y a plus de
deux insertions, c'est la panne de capteur et le flag indiquera 4.

C.2 Module Stop and Go

Nous avons complété le module fStop_and_Go en ajoutant la compensation de per
turbations externes (la pente de la route, la résistance aux roulements et les rafales de
vent etc) et le régulateur de vitesse Cruise_Control. Ce module se subordonne à un bloc

if (voir la figure C.l) dont la condition est donnée par :

if Flag_init == 0 et Flag_on == 1.

Ce module ne sera activé que sous respect de cette condition d'activation. L'intérêt de
l'utilisation d'un bloc if est l'initialisation automatique à chaque activation du module.
Pour ce faire, il suffit de mettre le paramètre reset du bloc Action Port de la figure C.6. Ce
module se compose de 2 blocs : fStop_and_Go et fCruise_Control, qui se subordonnent
à un bloc if dont la condition est donnée par :

if Interdistance d < ksng_nominal_distance.

Si cette condition est satisfaite, le bloc fStop_and_Go sera activé, sinon l'autre

fCruise_Control sera activé. Le même intérêt de l'initialisation automatique à chaque
transition entre les deux blocs est toujours valable.

C.2.1 Entrées-sorties et paramètres du module

Ce module comporte en entrées un ensemble de variables dynamiques :
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Action

Action Port

Figure C.6 - Sous-module fStop_and_Go

• les accélérations longitudinale yx (Longitudinal_acceleration) du véhicule sui
veur ;

• les vitesses angulaires des roues coi (Wheel_Speed_LF, _RF, _LR, _RR) ;
• la vitesse du véhicule suiveur Vx (Vehicle_Speed) ;
• la distance d du véhicule suiveur au véhicule leader cible (FLS_Range)

ainsi qu'un ensemble de paramètres destinés au calcul des gains du contrôleur :

• la vitesse maximale autorisée délivrable par le véhicule Vmax (ksng_max_velocity) ;
• l'accélération (ou le freinage) maximale autorisée ymax (ksng_max_acceleration) ;
• la distance nominale de sécurité do (ksng_nominal_distance) ; lorsque d > do on

est en zone verte ;

• la distance critique inter-véhicule dc (ksng_critical_distance) ; lorsque dc < d < do
on est en zone orange et il faut appliquer l'algorithme Stop and Go qui doit
garantir en tout temps, dc <d,V < Vmax et | yx |< ymax ;

• la vitesse consigne Vcons (ksng_regulator_velocity) lorsqu'on est en zone verte
(d > do ou Target_flag = 0), et qu'on applique seulement un régulateur de vitesse
Cruise_Control ;

• le gain proportionnel pour la régulation de vitesse Gv (ksng_regulator_gain) lors-
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qu'on est en zone verte.

Ces paramètres sont rangés dans un fichier de paramètres parametre.m.

Ce module calcule en tâche de fond les consignes de moteur Tm (engine torque) ou
de frein Tb (braking torque) à appliquer au véhicule. Les paramètres de sortie sont donc :

• Tm}

• Tb.

C.2.2 Structure de la commande Stop_and_Go

Action

Action Port

Comme on le voir dans la figure C.7, schématiquement la commande est structurée
en 2 parties :

- Un estimateur basé sur des techniques d'estimation algébriques (ALIEN) ;
- Une loi de commande Stop&Go basée sur un modèle d'amortissement.

C.2.3 Bloc fSNG_Estimators ALIEN

Ce modèle simulink se décompose en 4 étapes : 4 estimations algébriques (ALIEN)
et un calcul du paramètre Beta.

Les 4 estimations ALIEN (filtrage du bruit et dérivée première) permettent de filtrer
l'inter-distance et la vitesse longitudinale et de calculer la dérivée de l'inter-distance et
la dérivée de la somme des vitesses angulaires des roues.
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Beta_calculation

Figure C.8 - fSNG_Estimators ALIEN

L'inter-distance et sa dérivée serviront, dans le bloc de commande, à calculer une

inter-distance de référence entre les deux véhicules, la dérivée des vitesses angulaires
servira à calculer le couple total.

Le paramètre Beta, calculé ici, sert à l'initialisation de la loi de commande.

Pour ce qui est du bloc 'zero-order holder' (le bloc représentant un escalier), il
permet d'échantillonner le signal avec taux d'échantillonnage Ts fixe (ici, celui donné
par le radar : période du radar = 0.04 s). Si le signal est déjà échantillonné, on peut
enlever ce bloc.

Les blocs ALIEN nécessitent de fixer une taille de fenêtre de calcul Tw (Tw est fixé

à 20 pas de temps dans le fichier d'initialisation). Il peut être ajusté en fonction de la
dynamique du signal : un signal variant rapidement nécessitera une taille de fenêtre
plus petite pour que l'estimation soit plus réactive, un signal variant plus lentement
pourra bénéficier d'une fenêtre plus grande permettant une meilleure estimation car
filtrant mieux le bruit.

C.2.4 Bloc fSNG_Control

Ce bloc permet de calculer la loi de commande Stop&Go. Ce bloc se décompose en
3 étapes :

• Le calcul d'une commande de référence (accélération de référence) ;
• Le calcul d'une correction de l'erreur entre la distance de référence calculée et la

distance réelle mesurée ;
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Figure C.9 - fSNG_Control

• L'estimation des dynamiques négligées externes ;
• Le calcul du couple à appliquer.

C.2.5 Blocs References et Torque génération

Figure C.10 - References

Le bloc References calcule l'accélération de référence et l'interdistance de référence

à appliquer au véhicule suiveur (voir le schéma donné dans la figure C.10). Le bloc
Torque_generation calcule le couple à appliquer à partir de l'accélération de référence,
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Figure C.ll - Torque génération

de la correction de l'erreur, de la compensation des dynamiques négligées externes et
de la dérivée des vitesses angulaires des roues (voir le schéma donné dans la figure
C.ll).

C.2.6 Compensation de perturbations externes

Le sous-module fStop_and_Go est complété par un ajout de la compensation de
perturbations externes F estimé par :

F = Clmk ~ Ærfr_i,

où amk est l'accélération mesurée à l'instant k et ark l est l'accélération de référence
envoyée à l'instant k - 1. Grâce à cela, les variations de pente de la route, la résistance
aux roulements et les rafales de vent n'affectent pas la qualité du suivi de l'inter-distance.

C.2.7 Régulateur de vitesse fCruise_Control

Nous avons développé un bloc fCruise_Con.trol qui permet de stabiliser la vitesse du
véhicule automatiquement autour de la vitesse consigne VCOns (ksng_regulator_velocity)
lorsqu'on est en zone verte (d > do). La loi de commande en accélération proportionnelle
à la différence entre la vitesse longitudinale mesurée Vx et VCOns est donnée par :

u — ~Gv(Vx — Vcons).

Le schéma correspondant est donné dans la figure C.12.
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Figure C.12 - fCruise_control

C.2.8 Conditions d'application du Flagjon

Ce module gère l'application de la commande ( 1 pour l'application et 0 pour la
non-application). On décide de ne pas appliquer l'algorithme fStop_and_Go si :

• l'adhérence est trop faible : p - y < pSenil ;
• l'accélération latérale est trop forte yy > Yyseuü, on peut se trouver dans une

situation de virage à risque (typiquemen Yyseuil = 0.4g) ;
• la vitesse véhicule est trop faible : Vx < Vseuii ;
• le clignotant est allumé donc on change de voie ;
• le flag d'état de la cible, Target_flag = 4.

Il apparaît dangereux d'appliquer un contrôle automatique lorsque l'adhérence est
trop faible et on préfère redonner la main au conducteur. Idem si l'accélération latérale
est supérieure à un seuil critique, si on change de voie, et s'il y un problème sur le
capteur d'inter-distance.

Le schéma correspondant est donné dans la figure C.13.
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Logicjl

Opcrjtor

Figure C.13 - fFlag_on



Annexe D

Intersection de deux cercles

Figure D.l - Intersection de deux cercles

Voir la figure D.l. En considérant deux triangles P0P2P3 et P1P2E3, ou peut écrire

a2 + n2 = 7q (D.l)

b2 + n2 = r\ (D.2)

En utilisant d{-a + b, distance entre deux centres), on peut résoudre pour obtenir a :

Y2 — Y2 + d2

2d

177

a = (D.3)
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Maintenant, n peut être obtenu en remplaçant a de (D.l) par (D.3), n2 = r2 - a2. Le
point P2 divise le segment PqPi par proportion de (a : b) :

ax1 + bx0
*2 = ,, /a + b

(D.4)

ayi + by0
Xj2 a + b (D.5)

Maintenant pour les coordonnées de P3, on peut utiliser le fait que le triangle rouge
P1P0P4 et le triangle bleu P2P5P3 de la figure D.2 sont semblables (les angles internes
de ces deux triangles sont égaux.). Finalement, P3 = (*3, y3), en terme de Po = (xo, yo),
P1 = (*i, yi), et P2 = (x2, y2), est :

x3=x2± n(yi - y0)/d (D.6)

y3 = y2 + n(x1 - x0)/d (D.7)

Dans notre cas de la figure 7.12,

d Remin ' (D.8)

(2Rinm + D2-Rl + d2
a

là
/ (D.9)

n = V(2Ri”“" +1)2 - a2/ (D.10)

a(xa — xCl ) a(Lmin "P)
(D.ll)*2 - xCl +

à d
/

V2
3)1

1+
G">>II

2 ~ 3/ci)
d

aR{ .
hmn

d '
(D.12)

n(ya -yo) P) “ nRimin
(D.13)*c2 - X2

d d

n(xa -xCl) aRi,„m + ~ P)
(D.14)yC2 - 3/2 +

ri ri

On peut donc calculer 0min par arctan(xC2/yC2) ainsi que Ay (déplacement latéral par
rapport au point A) :

yn = Ru - + R,*. Ay = 2Ru -yc2- (D.15)
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Figure D.2 - Intersection de deux cercles



Annexe E

Test du Park4U II

E.l Contexte

Park4U II est la deuxième génération du Park4U (système d'aide au parking en
créneau commercialisé par Valeo). Il permet de se garer en créneau ainsi qu'en bataille
avec multi-mouvements (en n coups). Il nécessite comme espace supplémentaire au
moins 80 cm (40 cm avant et 40 cm arrière) et pour la détection de la place, il ne faut
pas dépasser 30 km/h.

E.2 Véhicule de test : Volkswagen Touran

Le système est embarqué dans un véhicule de test (Volkswagen Touran, voir la
figure E.l) chez Valeo. Nous avons calculé les paramètres géométriques comme suit :

Porte à f. Empat. Long. Larg. Beta max Lmin dy min

0.8605 2.67 4.391 1.79 28.49 6.34 0.004

Table E.l - Paramètres géométrique du véhicule de test (m)

181
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Figure E.l - Véhicule de test

E.3 Expérimentation

Nous avons testé le parking en créneau avec deux véhicules voisins. Nous avons
commencé par une place de 6.45 m, puis nous l'avons réduite un peu à chaque test
jusqu'à 5,17 m (la limite du système). L'objectif à atteindre du système Park4U II est de
s'aligner par rapport au véhicule se trouvant devant (le côté gauche est la référence).
Nous avons donc compté le nombre de changements de sens (CS) effectués jusqu'à ce
que le véhicule soit aligné par rapport au véhicule de devant. Les résultats obtenus sont
récapitulés dans la table E.2.

Longueur de la place (m) 6.45 5.8 5.55 5.3 5.17

Nombre de CS par Park4U 1 3 4 5 6

Nombre de CS par notre méthode 0 2 2 4 4

Table E.2 - Récapitulation du test

E.4 Remarques

1. Braquage à fond à l'arrêt : à partir de 5.8 m, quand la place est étroite, le Park4U
a braqué à fond à l'arrêt comme notre méthode.

2. Quand le véhicule recule, le véhicule s'arrête avant de monter sur le trottoir

comme on le voit sur la figure E.2. S'il y avait eu un mur et si le véhicule avait été
considéré comme un rectangle, il y aurait eu certainement une collision comme
dans notre méthode.

3. Pour la place de 5.17 m, le véhicule s'est rapproché des véhicules voisins jusqu'à
10 cm (voir la figure E.3).
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Figure E.2 - Roue arrière

4. Le déplacement latéral initial minimal nécessaire est quasiment nul. Il faut juste
un écart pour que les rétroviseurs ne se croisent pas.

E.5 Conclusion et perspective

Le Park4U II permet de se garer en créneau avec multi-mouvements. Selon les tests
effectués, nous avons constaté que notre méthode nécessite moins de changements de
sens.

On pourrait envisager quelques tests prochainement :

1. Parking en créneau avec une place étroite sans trottoir pour voir le dépassement
latéral du véhicule au-dessous de la place de parking.

2. Parking en créneau avec un mur pour voir si le véhicule rentre en collision avec
le mur.

3. Parking en bataille avec une place très contrainte. Cela pourrait nous donner une
idée de la généralisation de notre méthode.
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Figure E.3 - Rapprochement avant et arrière



Annexe F

Parking en épi

Dans cette annexe, nous aborderons le problème de la planification pour le parking
en épi en utilisant la même approche géométrique que nous avons utilisée pour le
parking en créneau. Le parking en épi est le stationnement du véhicule à un angle avec
la direction d'approche. Tout d'abord, la sortie de la place de parking en épi, composée
de 2 étapes avec l'angle de braquage fixe sera étudiée. Cette procédure est inversible et
applicable au parking en épi.

F.l Étape 1 de la sortie de la place de parking en épi

Notre stratégie pour sortir de la place de parking en épi est de braquer autant que
possible pour que la roue arrière droite passe le coin avant gauche du véhicule voisin
garée à droite (voir la figure F.l). Dans ce cas, la roue arrière droite suivra un arc de
cercle d'un certain rayon PZMl et d'un angle central .

Nous supposons que toutes les informations géométriques décrites sur la figure F.l
sont connues à l'avance par un système de perception où :

• Qp est l'angle de la place de stationnement,
• Pi and P2 sont les milieux des essieux arrière,

• d est la distance la plus courte entre les véhicules,
• dv est la distance entre les milieux des essieux arrière.

Notre objectif est de calculer Rim, 0JMl et l'angle de braquage associés Afin de
calculer PIMl, le théorème de Pythagore peut être appliqué sur le triangle T1T2C1. La
longueur du segment T1C1 est égale au rayon Rjth et la longueur du segment T2C1 est
égale à Rj,h -d. Comme la dimension du véhicule est connue et la longueur de P2P3 peut
être facilement calculée par la trigonométrie, nous pouvons obtenir la longueur de T1T2,
qui est égale à / + dvcos6p - p, où / est la longueur du véhicule et p est le porte-à-faux.
Maintenant, nous avons toutes les informations nécessaires pour appliquer le théorème

de Pythagore et le rayon obtenu est donné par :

185
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(/ + dvcos6p - p)2 + d2
2d

Par la trigonométrie, 0;ni peut être facilement calculé comme suit :

Qinx = arcsin
/ + dvcosdp - p

R

(F.l)

(F.2)
inx

Nous pouvons à présent calculer l'angle de braquage associé jS,*Ml en utilisant (7.4)

e

fiinx = arctan i 'R- 4- i
(F.3)

Figure F.l - Étape 1 de la sortie de la place de parking en épi

F.2 Étape 2 de la sortie de la place de parking en épi

Dans l'étape 2, le véhicule suivra un autre arc de cercle d'un certain rayon R/„2 et
d'un certain angle central 0/„2 afin de se positionner en parallèle à la route (voir la figure
F.2).

6f est l'orientation du véhicule lorsque l'étape 1 est terminée. Afin de se positionner
en parallèle à la route, l'angle central 0;„2 de l'arc de cercle doit être le même que Qf.
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Dans l'étape 1, comme le véhicule a suivi un arc de cercle de l'angle central 0/Ml, la
variation sur le lacet du véhicule est égale à . Donc :

din2 = 0f = dp - 6jnv (F.4)

Par la trigonométrie sur le triangle T1T3C2, on peut obtenir une formule pour P/„2
comme suit :

di

12 1 - cos 6
m2

Puis, l'angle de braquage associé peut être calculé par :

fiini = arctan
Riti2 "t- 2

/ '

(F.5)

(F.6)

Figure F.2 - Étape 2 de la sortie de la place de parking en épi

F.3 Zone morte du parking en épi

Étant donné que l'ange de braquage j8 est limité à fimax, le rayon de l'arc de cercle ne
peut pas être plus petit que Rjmin. Dans ce cas, il existe une zone morte où le véhicule
ne peut jamais se trouver après avoir terminé l'étape 2. Cette zone morte diwjn peut être
calculée en remplaçant K;„2 de (F.5) par R{min comme suit :

dlmi„ =(l-cos ein2)Rimin. (F.7)
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Cette zone morte donne une information importante sur la possibilité pour le véhi

cule de se garer en un coup si son déplacement latéral initial est plus petit que djmjn.

F.4 Planification de trajectoire pour le parking en épi

Dans cette section, nous allons voir comment planifier une trajectoire réalisable à
partir de la position initiale du véhicule. Tout d'abord, le déplacement latéral initial doit
être supérieur à dimjn. Si c'est le cas, on est prêt à planifier une trajectoire simple basée
sur notre étude de la sortie en 2 étapes.

Nous allons voir comment calculer la position {Xdm, ydm) en fonction de sa position
latérale initiale yinn où le véhicule commence à braquer (voir la figure F.3). Une fois la

géométrie de la place de parking connue, Ri,h, 6j,h/ et 6f peuvent être calculés à
l'avance par l'étude de la sortie en 2 étapes. Supposons que la coordonnée du coin avant
gauche {xCr yc) du véhicule quand il est garé est connue, et di peut être calculé par :

. zo

di — Yinit ~ ~2 ~ y°‘ (T-8)
où w est la largeur du véhicule.

Maintenant on peut obtenir Rini par (F.5) et jS/„2 par (F.6). Puis dx peut être calculé
par la trigonométrie sur le triangle T1T3C2 :

dx = RiU2 sin(din2). (F.9)

Comme le véhicule se déplace en longitudinal jusqu'à Xdmr ydm = yinit et Xdm peut
être donné par :

%dm — xc + dv + dx. (F.10)

Enfin, nous avons toutes les informations nécessaires pour planifier une trajectoire
réalisable à partir de la position initiale du véhicule. Afin de planifier une trajectoire
pour le milieu de l'essieu arrière, il suffit d'ajouter j sur RlMl et P;„2.

Comme le parking en bataille est un cas particulier du parking en épi où l'angle de
la place de parking est 6V = notre méthode peut être appliquée au parking en bataille
sans modification.
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Figure F.3 - Planification pour le parking en épi



Estimation et contrôle pour le pilotage automatique de véhicule : Stop&Go et
parking automatique

Résumé : L’objet de ma thèse, réalisée en collaboration avec l’industriel VALEO, est de développer
des systèmes d’aide à la conduite pour accroître la sécurité et le confort à bord des véhicules. Pour
résumer, il s’agit d’élaborer des algorithmes de contrôle longitudinal de type Adaptive Cruise Control
(ACC) permettant de suivre en temps réel avec sécurité un véhicule leader et plus généralement d’éla
borer des stratégies à basse vitesse (Stop&Go) pour l’évolution du véhicule dans des environnements
urbains. À basse vitesse, le problème de l’aide au parking de type ‘créneau’ a été également consi
déré.

Dans un premier temps, les algorithmes de contrôle longitudinal (ACC et Stop&Go) ont été étu
diés. Afin d’accroître la robustesse du système contre les bruits de mesure, les dynamiques négligées
externes comme la pente de la route, la résistance aux roulements et la force aérodynamique etc.,
ainsi que les incertitudes liées au modèle moteur/frein, les techniques d’estimation algébrique et de
commande sans modèle ont été appliquées.

En ce qui concerne l’automatisation à basse vitesse de type ‘parking en créneau’, nous avons
proposé une solution générale basée sur une approche géométrique. Notre planificateur local permet
de générer un chemin géométrique composé d’arcs de cercles de rayon minimal et de segments de
droite pour une place de parking dont la longueur est plus grande que la diagonale du véhicule. Il faut
remarquer que notre méthode est indépendante de la position initiale du véhicule si sa position initiale
est parallèle à la place de parking. Un algorithme planifiant un chemin géométrique pour le problème
de parking en créneau en fonction de la longueur de la place de parking a été également développé.
Une étude théorique de la complexité de notre méthode en terme de nombre de manoeuvres montre
qu’elle nécessite moins de manœuvres que des méthodes classiques dans les cas pratiques.

Mots Clés : Adaptive cruise control, stop&go, commande sans modèle, commande non-linéaire,
PID intelligent, parking automatique, planification, robustesse

Estimation and automatic control for vehicle: Stop&Go and automatic parking

Abstract: The purpose of my thesis, realized in collaboration with VALEO, is to develop advanced
driver assistance Systems to increase safety and comfort in vehicles. To summarize, it is to develop
algorithms of a longitudinal control such as Adaptive Cruise Control (ACC) allowing to follow in real
time with a safety a leading vehicle and more generally strategies to lower Speed (Stop&Go) for the
évolution of vehicle in urban environments. At low speed, it should also consider the problem of paral-
lel parking assistance.

First of ail, the longitudinal control algorithms (ACC and Stop &Go) were studied. In order to
increase System robustness against measurement noise, neglected external dynamics such as the
slope of the road, rolling résistance and aerodynamic forces, etc., as well as uncertainties related to

the engine/brake model, an unified algebraic approach for estimation and model-free control is applied.

Regarding the low-speed automation of parallel parking, we proposed a general solution based on
a géométrie approach. Our local planner can generate a géométrie path consisting of circular arcs of
minimum radius and straight lines for a parking space whose length is greater than the diagonal of the
vehicle. It should be noted that our method is independent of the initial position of the vehicle if its initial
position is parallel to the parking slot. An algorithm for géométrie path planning of the parallel parking
problem according to the length of the parking space was also developed. A theoretical study of the
complexity of our method in terms of the number of maneuvers shows that it requires less maneuvers
than classical methods in practical cases.
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Estimation et contrôle pour le pilotage automatique de véhicule : Stop&Go et
parking automatique

Résumé : L’objet de ma thèse, réalisée en collaboration avec l’industriel VÂLEO, est de développer
des systèmes d’aide à la conduite pour accroître la sécurité et le confort à bord des véhicules. Pour
résumer, il s’agit d’élaborer des algorithmes de contrôle longitudinal de type Adaptive Cruise Control
(ACC) permettant de suivre en temps réel avec sécurité un véhicule leader et plus généralement d’éla
borer des stratégies à basse vitesse (Stop&Go) pour l’évolution du véhicule dans des environnements
urbains. À basse vitesse, le problème de l’aide au parking de type ‘créneau’ a été également consi
déré.

Dans un premier temps, les algorithmes de contrôle longitudinal (ACC et Stop&Go) ont été étu
diés. Afin d’accroître la robustesse du système contre les bruits de mesure, les dynamiques négligées
externes comme la pente de la route, la résistance aux roulements et la force aérodynamique etc.,

ainsi que les incertitudes liées au modèle moteur/frein, les techniques d’estimation algébrique et de
commande sans modèle ont été appliquées.

En ce qui concerne l’automatisation à basse vitesse de type ‘parking en créneau’, nous avons
proposé une solution générale basée sur une approche géométrique. Notre planificateur local permet
de générer un chemin géométrique composé d’arcs de cercles de rayon minimal et de segments de
droite pour une place de parking dont la longueur est plus grande que la diagonale du véhicule. Il faut
remarquer que notre méthode est indépendante de la position initiale du véhicule si sa position initiale
est parallèle à la place de parking. Un algorithme planifiant un chemin géométrique pour le problème
de parking en créneau en fonction de la longueur de la place de parking a été également développé.
Une étude théorique de la complexité de notre méthode en terme de nombre de manoeuvres montre

qu’elle nécessite moins de manoeuvres que des méthodes classiques dans les cas pratiques.

Mots clés : Adaptive cruise control, stop&gô, commande sans modèle, commande non-linéaire,
PID intelligent, parking automatique, planification, robustesse

Estimation and automatic control for vehicle: Stop&Go and automatic parking

Abstract: The purpose of my thesis, realized in collaboration with VALEO, is to develop advanced
driver assistance Systems to increase safety and comfort in vehicles. To summarize, it is to develop
algorithms of a longitudinal control such as Adaptive Cruise Control (ACC) allowing to follow in real
time with a safety a leading vehicle and more generally strategies to lower Speed (Stop&Go) for the
évolution of vehicle in urban environments. At low speed, it should also considerthe problem of paral-
lel parking assistance.

First of ail, the longitudinal control algorithms (ACC and Stop &Go) were studied. In order to
increase System robustness against measurement noise, neglected external dynamics such as the
slope of the road, rolling résistance and aerodynamic forces, etc., as well as uncertainties related to
the engine/brake mode!, an unified algebraic approach for estimation and model-free control is applied.

Regarding the low-speed automation of parallel parking, we proposed a general solution based on
a géométrie approach. Our local planner can generate a géométrie path consisting of circular arcs of
minimum radius and straight lines for a parking space whose length is greater than the diagonal of the
vehicle. It should be noted that our method is independent of the initial position of the vehicle if its initial
position is parallel to the parking slot. An algorithm for géométrie path planning of the parallel parking
problem according to the length of the parking space was also developed. A theoretical study of the
complexity of our method in terms of the number of maneuvers shows that it requires less maneuvers
than classical methods in practical cases.

Keywords: Adaptive cruise control, stop&go, model-free control, non-linear control, intelligent PID,
automatic parking, path planning, robustness
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