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Abstract:

Road accidents worldwide kill about 1.2 million people each year. The decline in vigilance is
the main cause of accidents especially on motorways, which is why the integration of driving
assistance systems has become indispensable. Cruise Control (CC) is one of the leading
driving assistance systems that can play a key role in minimizing and even eliminating traffic
accidents.

This objective of this work is to develop, under Matlab / Simulink, the CC (Cruise Control)
function, which is a cruise control for autonomous vehicles. The control strategy will be
applied first on dynamic models of vehicles under Simulink and then validated on the
"TORCS" driving simulator which integrates complex models of cars.

Keywords: Distance adjustment, stop and go, TORCS, vehicle model, feedback linearization,
sliding control.

Résumeé :

Les accidents de la route dans le monde tuent chaque année environ 1,2 million de
personnes. La baisse de vigilance est la premiére cause d'accident surtout sur autoroute,
c’est pourquoi I'intégration de systemes d’aide a la conduite est devenue indispensable. Le
Cruise Control (CC) est I'un des principaux systemes d’aide a la conduite, qui peut jouer un
role clé pour la minimisation et méme I’élimination compléte des accidents de circulation.

Ce projet consiste a développer, sous Matlab/Simulink, la fonction CC (Cruise Control), qui
est un régulateur de vitesse pour véhicule autonome. La stratégie de controle sera appliquée
en premier sur des modeles dynamique de véhicules sous Simulink et ensuite validé sur le
simulateur de conduite « TORCS » qui intégre des modeles complexes de voitures.

Mots-clés : CC, Réglage de vitesse, TORCS, modele de véhicule, Lyapunov, mode glissant.
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Introduction générale

Selon 'OMS, en 2003, les accidents de la route ont fait dans le monde 1,2 millions
et 50 millions de blessés, avec un cout estimé a 407 milliards d’euros. Quant a I'union
européenne, chaque année, plus de 40000 personnes meurent a cause des accidents de la
route et 1.7 million sont blessés avec un cofit de prise en charge des soins et des personnes

qui perdent une partie de leur mobilité estimé a 160 milliard d’euros.

La réduction des accidents de la route est un des objectifs de la politique des transports
de I'’ensemble des pays européens est également dans les pays en voie de développement
tel que I’Algérie. Les mesures traditionnelles de prévention se sont focalisées sur le com-
portement du conducteur et sur I'amélioration de la sécurité passive dans les véhicules,
(ESP, Frein a main automatique). Toutefois, ces mesures conventionnelles ont atteint leur
limites et ce sont les nouveaux systemes d’aide a la conduite ou les nouvelles technologies
introduites dans le véhicule pour assister le conducteur et dans certain cas le substitué.
Ces systémes ont contribué d’'une maniere significative a la réduction des accidents de la

route dans les pays développé ou ils sont obligatoires.

Dans ce manuscrite, on s’intéresse principalement a I'un des principaux systemes d’aide
a la conduite, qui est I’Adaptive Cruise Control (ACC), ou la premiere version de cette
fonction est déja commercialisée, une version qui est contrélée completement par conduc-

teur, ¢’est lui qui I'active et la désactive, et c¢’est lui aussi qui donne la consigne en vitesse.

La nouvelle version a pour objectif de donner une certaine autonomie a la fonction et
en conséquence au véhicule [1]. L’objectif est de contribuer au développement d’un nouvel

algorithme de régulation de vitesse adaptatif de cette fonction.

On commence ce mémoire de Master par une breve description des ADAS, notamment
I’Adaptive Cruise Control (ACC), puis on fait une modélisation global du véhicule en
basant sur ces principaux éléments constitutifs, et on expose les logiciels utilisé Simulink
et TORCS, et enfin on réalise le mode de réglage de vitesse de la fonction ACC par une des
techniques les plus utilisés, il s’agit de la commande par logique floue, avec des simulations

de validation a la fin.



Chapitre 1
Généralités

1 Introduction

La sécurité routiere a toujours été une grande préoccupation de tous les gouvernements
a travers le monde. Le nombre d’accidents sur les routes et les congestions des autoroutes
des grandes villes mondiales, causés par le nombre important de véhicules de transport et
autres, ne cessent d’augmenter. Ce type d’accidents est classé dans les accidents évitables,

que l'on cherche a réduire par 'amélioration technique des véhicules [2].

Le développement actuel de la technologie automobile prévoit I'intégration de systemes
de sécurité de plus en plus nombreux, et de plus en plus complexes. Ces systémes sont
congus dans le but d'une part d’améliorer la sécurité de conduite en réduisant le risque

d’erreur humaine et d’autre part d’augmenter le confort et la détente du conducteur [3].

Les systemes d’aide a la conduite ont pour objectif d’améliorer la sécurité relative a la
conduite d’un véhicule en aidant le conducteur & éviter un accident ou une situation a

risque ou encore en minimisant les conséquences des erreurs fatales de conduite.

2 Les systemes d’aide a la conduite

2.1 Définition

Les systemes d’aide a la conduite, en anglais on les appelle les ADAS pour "Advanced
Driver Assistance Systemes', il s’agit de dispositifs qui apportent une aide au conducteur
en termes de sécurité ou de confort. Ces dispositif sont trop nombreux, certains sont déja
largement commercialisés alors que d’autres font I’'objet de démonstration de savoir-faire
de la part des constructeurs automobiles, des équipementiers ou également des laboratoires

de recherche.



2.2 Classification

Parmi la grande variété de systemes d’aide a la conduite déja commercialisés nous

pouvons citer & titre d’exemple [4] :

ABS : Anti-lock Braking System : c’est un systéme anti blocage des roues en cas de
freinage dure, ce systeme, a sa sortie était réservé uniquement aux véhicules haut
de gamme, il est devenu obligatoire sur toutes les voiture produites pour le marché

européen depuis le 1¢" juillet 2004.

ESC : Electronic Stability Control : ce systeme permet de maintenir la contrdlabi-
lité du véhicule dans le cas d’un début de perte d’adhérence. Depuis 2012, ’'ESC est

obligatoire sur toutes les voitures produites pour le marché européen.

Surveillance de pression des pneus : ce systeme permet d’alerter le conducteur de
baisse de pression dans les pneus. le gonflage correct des pneus contribue a la sécurité
routiere, aux économies d’énergie et a la réduction de la pollution. Pour un sous
gonflage de 0.2 Bar la consommation d’essence augmente de 100% et également

I’émission de gaz a effet de serre.

AEB : Automatic Emergency Braking : ou Freinage d’urgence Automatique, ce sys-
teme d’avertissement de collision actionne automatiquement les freins en cas de
situation critique et agis indépendamment du conducteur pour éviter ou atténuer

l'accident.

Régulateur Automatique de vitesse : est un systéme capable de prendre le controle
de la voiture, il est activé par le conducteur apres avoir fixé la consigne de vitesse.
Méme si la voiture est controlé par le régulateur de vitesse, le conducteur reste le
premier responsable de son véhicule vis-a-vis la loi et il doit rester vigilant pendant
que ce dernier est activé. Ce systeme est cependant inadapté aux conditions de
circulation difficiles, en gros le régulateur de vitesse est parfait sur autoroute quand

la voie est dégagée.

ACC : Adaptive Cruise Control : ce systeme est un régulateur automatique de vi-
tesse amélioré, en plus de la vitesse souhaité, il prend en compte les conditions de
la circulation en surveillant les véhicules qui précedent et ajuste sa vitesse afin de
maintenir une distance de sécurité suffisante. Le régulateur de vitesse adaptatif agit
sur 'accélérateur et le frein afin d’assurer la régulation de la vitesse et le maintien
d’une distance convenable avec le véhicule de devant pour assurer la sécurité du

conducteur et des passagers.



2.3 Les avantages des systemes d’aide a la conduite

Les systemes d’aide a la conduite présentent plusieurs avantages. En effet, ils aident le
conducteur dans diverses situations de conduite, afin de lui offrir un confort de conduite
accru. De plus, ils améliorent la sécurité en aidant le conducteur dans des situations
critiques nécessitant une réaction rapide et fiable du conducteur (ce dernier peut étre
probablement dans un état ne lui permettant pas de réagir convenablement). Aussi, ces

systemes peuvent intervenir dans les cas suivants :

» Eviter 'apparition d’une situation dangereuse risquant d’aboutir a un accident.

m Libérer le conducteur d’un certain nombre de taches qui pourraient atténuer sa

vigilance.

m Assister le conducteur pour atteindre une meilleure perception de I’environnement

(détecteurs de dépassement, de piéton ... etc).

» Assurer une conduite plus confortable.

3 Adaptive Cruise Control

L’Adaptive Cruise Control (ACC ou Régulateur de vitesse adaptatif) est I'un des
principaux systémes d’aide a la conduite qui est utilisé actuellement et disponible sur le
marché. Ce systeme a pour objectif de maintenir le véhicule a une vitesse sélectionnée par
le conducteur lorsque la voie est libre, mais si un véhicule plus lent apparait en avant, le
systéme change d’objectif en réduisant la vitesse pour assurer une distance de sécurité [5].
L’ACC est devenu un équipement standard dans la plupart des véhicules produits ré-
cemment. De plus, ce dispositif peut étre considéré comme une premiere étape vers la

conduite autonome.

3.1 Historique

C’est des 1999 qu’un tel systeme fut introduit initialement dans la conduite des voitures
par les constructeurs automobiles Jaguar, Lexus et Mercedes-Benz. A cette méme époque,
plusieurs constructeurs japonais ont commencé a introduire ce dispositif sur leurs modeles
de voiture. En effet, les données (relatives a I’état dynamique du véhicule) sont utilisées
par le régulateur de vitesse afin de diminuer les gaz et rétrograder les vitesses sans utiliser

les freins.

Par ailleurs, les Lexus de Toyota, destinées au marché nord-américain, ont été les pre-
mieres voitures équipées de détecteur au laser. Ce capteur permet de connaitre la distance
entre ce véhicule et un obstacle éventuel. D’autres constructeurs ont suivi, dont Volkswa-

gen qui utilise un appareil d’Autocruise.|[6]



3.2 Synoptique de la fonction ACC

Le fonctionnement du systéeme ACC nécessite plusieurs dispositifs (ou modules) phy-
siques [1]. La Figure 1.1 schématise ’environnement de la fonction ACC que nous souhai-

tons développer, elle est composée de :

1. Blocs de perception : il s’agit d'un radar pour mesurer la vitesse de la voiture de
devant, et des caméras pour la reconnaissance de ’environnement et notamment les

panneaux de limitation de vitesse.
2. Un bloc de calcul des consignes.
3. Un bloc véhicule autonome avec fonction ACC.

4. Un bloc du véhicule obstacle.

[ _—

: Modéle Véhicule Véhicule

autonome & obstacle
Régulateur ACC

Consignes

t )

FIGURE 1.1: Synoptique de la fonction ACC

Radar

Dans un systeme réel le Radar est placé au niveau du pare-choc du véhicule, il mesure
la vitesse et la position du véhicule obstacle par effet doppler. L’objectif de ce bloc est de
réaliser un modele simplifié afin de tenir compte de 'erreur de mesure et du retard lié au
temps d’émission/Réception du signal.

Camera

L’objectif de cette fonction est de générer des consignes a partir d’'une perception de
I'environnement (panneaux de signalisation, I’état de la route ...etc).

Consignes

L’objectif de ce bloc est de traduire les actions du conducteur en consignes tel que :
Activation de la fonction ACC Accélération/décélération Freinage.

Véhicule autonome

Ce bloc a pour objectif de développer un modele dynamique du véhicule proche de

la réalité avec trois entrées (Accélération en %, freinage en % et angle volant) et une
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sortie (Vitesse). Ce modele de véhicule est utilisé pour valider la fonction ACC et éga-
lement toutes les fonctions du véhicule que nous envisageons développer par la suite. Le
modele doit également prendre en considération les perturbations aérodynamiques et les

interactions au sol.

Véhicule obstacle

Le modele du véhicule obstacle sert a transmettre ses données afin d’adapter la régu-
lation de vitesse par rapport a sa vitesse et sa position. Aucune activité n’est prévue sur

ce bloc. Sa vitesse et sa position sont considérées comme donnée d’entrée.

3.3 Fonctionnement

Un capteur radar est généralement au coeur du systeme ACC. Installé a 'avant du
véhicule, le capteur surveille en permanence la route, il mesure la distance et la vitesse
d’approche d'un véhicule dans sa plage de détection. Ceci lui permet d’ajuster la vitesse
automatiquement afin d’assurer une distance de sécurité et d’éviter la collision, puis de
ré-accélérer et de reprendre la vitesse initiale de consigne lorsque le véhicule précédent

accélere ou change de voie.

En outre, il y a une variante importante qui agit sur le fonctionnement du systeme
ACC, c’est 'information issue des panneaux de signalisations. Comme il a été montré
précédemment, un véhicule ACC actuel est équipé d’une caméra qui représente un systeme
de reconnaissance automatique des panneaux par une perception de I’environnement, une
fois la vitesse limite du panneau est détectée, 'information est envoyé au systeme, pour

qu’il agit automatiquement afin de ne pas dépasser la vitesse limite indiquée [7].

4 Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons présenté de facon générale les systemes d’aide a la
conduite ADAS, ainsi que la robotisation des véhicules. Nous avons notamment insisté sur
I’Adaptive Cruise Control ACC, son fonctionnement, ces avantages et ses inconvenants,
et sur sa nouvelle version dite Stop & Go. Nous avons présenté les différents modules d’'un
systeme ACC et la relation qui existe entre eux.

Dans ce qui va suivre, nous allons détailler sur le modele du véhicule, le systeme ACC et

ces principaux modes de fonctionnement.
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Chapitre 2

Modélisation du véhicule selon
TORCS

1 Introduction

La modélisation d’un systéme physique a pour objectif de déterminer un modeéle ma-
thématique permettant de reproduire son fonctionnement. C’est une étape fondamentale
dans la commande des systemes, la connaissance du modele mathématique permet d’ana-

lyser, d’expliquer et de prédire certains aspects.

Trouver un modele représentatif ce n’est pas toujours évident, il existe plusieurs mé-
thodes d’identification pour le faire. Dans certains cas, la synthese est trés complexe voire
impossible a cause de la complexité des systemes réelles et I'existante des plusieurs para-

metres.

2 Modélisation d’un véhicule

Afin de connaitre le fonctionnement du véhicule, une modélisation globale de celui-ci
est nécessaire. Cette modélisation a pour but d’établir, au moins approximativement un
modele dynamique du véhicule qui nous servira par la suite a 1'élaboration de lois de
commandes.

Le véhicule est un systeme dynamique assez complexe . Son comportement est influencé

par des facteurs dépendants ou indépendants de sa structure et de ses différents organes.
L’objet de ce chapitre est de présenter les principaux éléments du véhicule pour ca-

ractériser ainsi les variables dynamiques du modele. Pour la caractérisation, nous nous

limitons a un aspect global du comportement du véhicule.
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3 Les logiciels de simulation

Pour évaluer le comportement du modele et les performances des lois de commande
que nous allons élaborer dans le cadre de ce travail, nous allons recourir aux deux logi-
ciels MATLAB & TORCS. Ces deux logiciels nous permettront également de valider nos

résultats.

3.1 Simulink

Simulink est une plate-forme de simulation et de modélisation des systémes, il fournit
une interface graphique permettant de construire des modeles sous forme de diagrammes
blocs. 11 offre 'avantage de construire des modeles hiérarchisés qui permettent la repré-
sentation du systeme a différents niveaux. Simulink offre I'avantage de construire des
modeles modulaires qu’on peut facilement reliés entre eux. Cette fonctionnalité permet a

l'utilisateur d’aborder aisément la simulation de systémes complexes [8].

Comme Simulink est intégré a MATLAB par conséquent, il a le privilege d’un acces
direct aux nombreuses ressources de MATLAB relatives a 1’analyse et la visualisation de

données [8].

3.2 TORCS

Un simulateur de voiture 3D est tres avantageux pour la détermination du comporte-
ment des véhicules réels et la validation des lois de commandes développées. Pour notre
cas, le choix s’est porté sur le simulateur TORCS (Figure 2.1), pour deux raisons fonda-
mentales, premierement ce logiciel peut fonctionner en duo avec Matlab et, deuxiemement
de par sa qualité open source, il offre 'avantage de pouvoir développer ses propres appli-

cations [9].

FIGURE 2.1: The Open Racing Car Simulator (TORCS)
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Grace a son ouverture, sa modularité et son extensibilité, TORCS a été adopté comme
base pour de nombreux projets de recherche dans le domaine de la conduite des voi-
tures, par exemple : le calcul automatisé des configurations de voiture, la conduite des
robots. Depuis 2008, TORCS a également joué un réle important dans divers domaines

de recherche au sein de la Conférence IEEE sur 'intelligence et les Jeux Informatiques

8].

3.3 Lien entre Matlab et TORCS

L’un des plus grands avantages de TORCS réside dans sa facilité d’intégration et de
liaison avec Matlab et c’est la raison principale pour laquelle nous I’avons choisi comme
plateforme de simulation pour tester par la suite les algorithmes et les lois de commande

développés dans le cadre de ce travail.

Le principe est simple, Matlab récupére les données et les informations a partir de
TORCS via un bus de données. Ensuite apres le calcul des lois de commande, TORCS

récupere les commandes a partir de Matlab via un bus de commande (Figure 2.2).
Le bus de données : transmet vers MATLAB les informations du véhicule en temps

réel, telles que : 'accélération, la vitesse, la distance, 'angle d’inclinaison...

Le bus de commande : transmet vers TORCS les ordres et les commandes & donner

au véhicule, tels que : accélérer, freiner, tourner.

BUS de Données: vitesse,
accélération, distance...

s :I'her.ﬂ_;;en ﬂ_a-rq'a-g
MATLAR — Car Simulatar

BUS de commande: freiner,
accélérer, tourner...

FIGURE 2.2: Lien entre Matlab et Torcs

4 Modele dynamique

Un véhicule automobile est soumis fondamentalement a deux types de mouvement : le

mouvement longitudinal (dynamique longitudinale) et le mouvement latéral (dynamique
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latérale). Ces deux dynamiques doivent étre bien étudiées pour assurer une commande

viable du véhicule dans son environnement de circulation.

En outre, le véhicule automobile est une structure mécanique trés complexe, composé
de plusieurs éléments, il est quasiment impossible de le modéliser dans toute sa totalité
et avec précision. De ce fait, nous allons établir un modele simplifié en tenant compte des

hypothéses communément admises dans ce contexte [10]. Ces hypothéses simplificatrices

sont comme suit :

» Le véhicule évolue dans un plan horizontal, et de ce fait ne sont prises en considé-

ration que les forces et les mouvements horizontaux du véhicule.
m Le glissement des roues n’est pris en considération.
= La masse de véhicule est constante.
» Les deux roues avant et les deux roues arriere sont identiques.

n Le frottement du roulement est ignoré car il est insignifiant par rapport a la trainée

d’air surtout a des vitesses.

Le comportement dynamique du véhicule est en fait une réponse a plusieurs excita-
tions (sollicitations) appliquées au véhicule (Figure 2.3). Ces excitations sont représentées
globalement par les maoeuvres du conducteur (accélération, freinage ou/et braquage des
roues) et les interactions du véhicule avec son environnement (perturbations aérodyna-

mique et forces de contact pneu-chaussée) [1].

Aérodynamique
-

Perturbations
=
| . & -

g [Accélératour ) (
g \ e ) Réponse
£ )| Volant -] Vehicule / dynamique
. ———— Vo
e | b -
5 i" Frein b

‘--']" .

Interaction
pneu/Chaussée

FIGURE 2.3: Les différentes excitations au véhicule

4.1 Stratégie de modélisation

La modélisation de la dynamique du véhicule comprend généralement la modélisation
de ces éléments constitutifs, notamment le moteur, les freins, et le systeme de direction.

Une modélisation qui est assez complexe pour exprimer le comportement du véhicule
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d’une maniere détaillée, Cependant pour des raisons de simplicité, la modélisation peut

étre réduite pour cibler une application bien définie.

D’autre part, selon notre recherche bibliographique, plusieurs modeles de véhicule ont
été proposés,Or, nous dans le cadre de ce projet nous allons établir un modele physique
décrivant le véhicule a base des équations mathématiques (autrement dit des équations
dynamiques), un modele exploité de celui proposé par le simulateur TORCS, et qu’il a

été utilisé par plusieurs chercheurs voir [10, 11].

Notre choix est porté sur ce modele par ce que, non seulement est un modele relative-
ment proche du modele réel, vu qu’il représente les dynamiques les plus importantes, mais
surtout par ce qu’il va nous permettre de I'implémenter et de ’analyser sur un simulateur

3D (TORCS), puis d’observer les résultats de nos algorithmes lors des chapitres suivants.

D’apres les travaux déja effectués auparavant, nous avons constaté que tous les modeles
proposés représentent le véhicule que pour un seul niveau de vitesse, ce qui limite le travail
réalisé et les scénarios de simulation, car il y a ceux qui ont fait des simulations autour
d’un seul point de fonctionnement (une seule plage de vitesse), voir [10] ou ses travaux
sont que pour le niveau (5) c¢’est-a-dire dans l'intervalle [80 km/h , 120 km/h] , et ceux qui

ont fait des simulations pour toutes les vitesses mais avec un seul palier, a titre d’exemple

12].

La particularité de notre travail, est qu’il présente l'initiative de modéliser le véhicule
pour tous ces paliers de vitesse, une modélisation qui contient un tout nouveau dispositif,
il s’agit de la boite de vitesse automatique, qui fait varier tous les parametres nécessaires
en changeant le niveau de vitesse. Chose qui est tres importante, car elle permet de voir le
comportement du véhicule dans tous les vitesses possibles, et donc de simuler n’importe

quel scénario, et dans toute situation souhaitée.

4.2 Dynamique longitudinale

Le mouvement longitudinal d’un véhicule routier est fondamentalement influencé par

les trois dynamiques suivantes :

s 'aérodynamique.
s la dynamique de groupe motopropulseur.

= la dynamique de systeme de freinage.
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Les équations dynamiques de mouvement

Les deux roues avant et les deux roues arriere sont identiques, donc seul un diagramme

de corps est représenté pour chaque paire de roues (Figure 2.4) [10].

alr)

Fdr)
o
2F,(1) M 2F (N

\um \u[n

F.(r) F (1)

FIGURE 2.4: Le diagramme des fores dynamique appliquées aux roues

En se basant sur les lois fondamentales de la mécanique, notamment le principe fonda-
mental de la dynamique de Newton, le mouvement de translation du véhicule est repré-

senté par les équations suivantes :

Ma(t) = 2F,(t) — 2F5(t) — Fy(t) (2.1)
Tusalt) = TPQ(” - bez © L m (2.2)
T (#)

Jura(t) = rFi(t) — (2.3)

2

Ou les notations, apparaissant dans ces équations, sont définies telles que :

w [ (t) et Fy(t) désignent les forces reliant le mouvement de rotation et de translation.
» F(t) dénote la force aérodynamique.

» a(t) représente I'accélération du véhicule.

m Jy,r and J,, est le moment d’inertie d’une seule roue respectivement avant et arriere.
s M indique masse totale de véhicule.

= 7 est le rayon d’une roue.

n T3¢ (t) et Ty, (t) représente le couple appliqué par les freins respectivement sur la roue

avant et sur la roue arriere.
» 1,(t) correspond au couple de propulsion développé par le moteur.

» «(t) désigne 'accélération angulaire d’une roue.
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Il est possible de combiner les équations (2.1) a (2.3) en une seule équation. Pour cela,
on utilise la relation liant le mouvement de translation et de rotation : a(t) = ar(t). De

ce fait on obtient :

Ma(t) = B0 = To0) = Tt) _ 20Jur + Jugalt) _ p. 0

r 72

Et voici le schéma Simulink (Figure 2.5) correspondant a I’équation dynamique précé-

vMerrw) «\
x » » 1)

Product! _ Vitesse

dente :

m| =

d'acceleration

Cw*r}d - »
couple de

frein

FIGURE 2.5: Le modele dynamique dans Simulink

Modele aérodynamique

L’aérodynamique concerne 1’étude des forces engendrées par le mouvement relatif d’un
objet mobile en contact avec un fluide environnant. Les forces aérodynamiques, montrées

sur la Figure 2.6 , sont représentées par :
Force de trainée : qui est générée par la résistance de la surface du véhicule et des

ailerons .

force de portance : qui est une force perpendiculaire au mouvement du véhicule. Cette
force est générée par la différence de pression de l'air au-dessus et au-dessous de la
surface. Dans le cas d’un véhicule, les forces de portance dépendent de la forme du

véhicule, de la surface du sol, du diffuseur et des ailerons.

La plus importante des forces aérodynamiques est la force de trainée; celle-ci est due a

la forme de la surface frontale du véhicule. La force de trainée est déterminée par [10] :
. 1 2
Fy= —szgn(v)ipCdAv (2.5)

Ou Cy, p et A représentent respectivement le coefficient de trainée du véhicule et la masse

volumique de I'air et la projection de la surface frontale du véhicule.
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FIGURE 2.6: Les forces aérodynamiques

Modeéle des freins et de moteur

Jusqu’a présent, le modele développé du véhicule nous révele que I'entrée du systeme
est le couple. Par ailleurs, on sait que la commande d’un véhicule s’effectue en actionnant
la pédale de I'accélérateur et celle du frein, ce qui se traduit alors par I'application d’un

certain couple aux roues.

Par conséquent, selon la mise en oeuvre dans TORCS [13], nous allons spécifier le couple
délivré aux roues en fonction de la position de I'accélérateur et celle relative a la pédale

de frein.

Modele des freins : Un frein est un dispositif mécanique qui sert a ralentir ou arréter
un objet en mouvement.

En général, il utilise la friction entre deux surfaces pour convertir I’énergie cinétique
en énergie thermique. Le systeme de freinage est constitué principalement des éléments

suivants [11] :

» Une pédale de frein.
s Un maitre-cylindre.
n Flexibles.
» Freins a disque (plaquette, disque ventile) ou freins a tambour...
Pour le systeme de freinage utilisé dans TORCS, le couple de freinage est proportionnel

a la position de la pédale de frein, avec le couple de freinage maximal comme facteur de

proportionnalité [13] :
Tb = Obrk * Tb(max) (26)

Le retard n’est pas pris en compte. Donc le freinage peut atteindre sa valeur maximale

instantanément en faisant passer le coefficient Cj, de 0 a 1.
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Modéle du moteur : Plusieurs modeles ont été proposés pour le moteur. Ces modeles
sont complexes et nécessitent la connaissance de nombreux parametres, ce qui peut com-
pliquer la commande et nécessiter des capteurs onéreux.

Le modele du moteur dans TORCS est un modele simplifié qui ne prend pas en compte
les retards [11].

Le couple fourni par le moteur, en fonction de la position de 'accélérateur, est plus
compliqué a calculer que le couple de freinage en fonction de la position de la pédale
de frein. Ceci est dii au phénomene de freinage du moteur. Si la pédale est relachée, le
véhicule ralentira d’une fagon rapide, et on ne peut pas expliquer ¢a par une perte due a

I’'aérodynamique et au frottement roulant.
Ty, = Tpmaz(Aema(l + k) — k) (2.7)
avec :
m Totenr - coOuple généré par le moteur.
m 1},.. : valeur maximale du couple généré par le moteur.

s A.ng : commande d’accélération.

m k : coefficient de freinage.

La valeur de T),,, est donnée en fonction de la vitesse de rotation du moteur ce qui
correspond a une caractéristique mécanique du moteur (i.e. couple-vitesse). (Figure 2.7 )
[13].

300 T T T T

le couple maximal du moteur (N.m)

1 | | | | I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
vitesse de rotation de moteur (tr/min)

FIGURE 2.7: variation de couple en fonction de la vitesse de rotation du moteur
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Voici le modele du moteur sous Simulink (Figure 2.8).

@D
postion de
[accélérateur

x (D

couple

GOy we

viY)

tr/min Kit)

FIGURE 2.8: Modele du moteur sous Simulink

Boite de vitesse

Une boite de vitesses est un dispositif mécanique, ou plus généralement mécatronique,
permettant d’adapter la transmission d’un mouvement entre un arbre moteur et un arbre
récepteur. L’usage le plus fréquent correspond a la transformation et la transmission de
la puissance d’'un moteur afin d’augmenter le couple sur I'arbre récepteur. Cela fait que,
de par la démultiplication, les pieces entrainées tournent moins vite que ’axe moteur

)

lui-méme. Cela a pour effet de multiplier le couple transmis & ces pieces [14].

Comme d’une part le systeme ACC est un systeme autonome et du fait que le conduc-
teur n’intervient pas lors de changement de vitesse par conséquent le systeme ACC né-

cessite que la voiture soit équipée d’une boite de vitesse automatique.

Dans le cas réel, le changement de vitesse automatique s’opéere en tenant compte de la

puissance et de la vitesse de rotation du moteur.

Carter T
@ 1 Arbre primaire T

AS\\N

Pignon supplémentaire

Pignon fou Synchros + crabots
de 15 de 38me gt 4éme de marche arriére.

FiGURE 2.9: Boite de Vitesse
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Cependant pour notre étude et pour des raisons de simplicité, le changement de vitesse

s’effectue uniquement sur la base de la vitesse de rotation du moteur.

Dongc, il faut tout d’abord définir les vitesses de rotation du moteur appropriées en
(tr/min) qui correspondent au changement de niveau de vitesse, dans le sens de la montée

ou de la rétrogradation relative a vitesse.

Pour modéliser la boite de vitesse automatique, nous avons constitué un Grafcet carac-
térisé par six états (Figure 2.10), ou chaque état est associé a un palier de vitesse (exp :
I’état 3 correspond au 3™ palier de vitesse). De plus, les conditions de transition sont les

valeurs de la vitesse idéale de passage d’un niveau a ’autre.

v=1.4—— V=28

—V=112 1 v=07

= | I
V=18—— V=19.5
I

E
— v=25
;ﬂ

FIGURE 2.10: Grafcet montre le fonctionnement de la boite de vitesse utilisée dans le
modele

En changeant le niveau de vitesse, plusieurs parametres doivent étre modifiés, notam-
ment le rapport (vitesse de moteur-vitesse des roues), le rapport des couples et aussi le

moment d’inertie.

Pour déterminer le palier de vitesse adéquat, on a besoin de connaitre la vitesse du
véhicule ainsi que la vitesse de rotation du moteur. A chaque niveau de vitesse, on actualise

le modele du systeme avec les parametres correspondants (Figure 2.10).
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Construction de modele

Nous avons fait jusqu’a présent une représentation et une modélisation de chaque
dynamique principale dans la structure du véhicule. Pour construire le modele complet
du véhicule pour son mouvement longitudinale, ces éléments vont étre reliés et combiner

entre eux comme montre la Figure 2.11.

h 4

e

Vit Ta “
1} position de I'accélérateur » 2 )

Accelerateur — we
modele de l'accelerateur

Ta

Vitesse 1
(2} position de frein T Tb Viesse
Frein
véhicule
modele de frein
¥ »( 3 )

u Niveau de vitesse
Oy ]
tD rc rc

v rv

» A

Boite de vitesse

FIGURE 2.11: Schéma Simulink du modele dynamique, pour son mouvement longitudinal

5 Comparaison TORCS-modele

Afin de pouvoir valider le modele établi dans ce chapitre, il est important de procédé
a une comparaison avec un véhicule de TORCS, pour ce faire nous avons effectué une
simulation, en donnant aux deux modeéles une méme excitation a ’entrée, c¢’est-a-dire une
méme valeur d’accélération et de freinage, et en observant le résultat de vitesse obtenu

nous déduisons la fiabilité du modele proposé.

Discussion

A partir de la figure de vitesse (Figure 2.12) nous remarquons que la vitesse des deux
modeles est quasiment identique (une superposition) surtout entre 0s et 25s, ou l'erreur
entre les deux ne dépasse pas 1m/s (0.278km/h), cette erreur augmente un petit peu
en augmentant la vitesse, notamment en régime libre (absence d’excitation a 'entrée) a
partie de 35s, ceci est dii a la force aérodynamique qui devient beaucoup plus importante

devant celle du moteur et des freins.

Cette simulation nous montre bien a travers la Figure 2.12¢ le changement des paliers
lors de I’évolution de la vitesse du véhicule (le modele proposé), ce qui affirme le bon

fonctionnement de ce modeéle dans tous les niveaux de vitesse.
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u E a
Temps (secondes) Temps (secondes)

(a) La vitesse (b) L’erreur de vitesse

)
Temps (sscondes)

(c) Le niveau de vitesse

FIGURE 2.12: Comparaison des résultats de modele et TORCS

Nous concluions que le modele proposé lors de ce chapitre, représente bien le modele

de simulateur TORCS, ce qui nous permet de le valider et de I’élaborer par la suite.

6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté, les principaux éléments dans la structure du
véhicule, qui servent a développer par la suite un modele dynamique complet, en tenant
compte quelques hypotheses de simplification admissibles. La modélisation d’un véhicule
est divisée en deux a cause des deux mouvements différents, le premier qui est le mouve-
ment longitudinal (ou la dynamique longitudinale) qui est le plus important dans notre
travail dans les chapitres suivants, et le deuxieme qui est le mouvement latéral (ou la dy-
namique latérale). Nous avons aussi présenté brievement les deux logiciels utilisés dans le
cadre de ce projet, le premier qui est une plateforme d’implémentation (Matlab/Simulink),
tandis que le deuxiéme est un environnement de simulation 3D (TORCS). Ces deux ou-
tils représentent notre interface de visualisation, d’observation, et de validation du modele

proposé, puis des algorithmes élaborés dans les chapitres suivants.
A la fin du chapitre nous avons pu valider le modele établi, qui est un modele similaire

a celui proposé par TORCS, et cela en faisant une comparaison entre les deux, a ’aide

d’une simulation qui a donné un résultat satisfaisant en terme de réponse en vitesse.
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Chapitre 3

Réglage de vitesse (Cruise Control)

1 Introduction

La commande Adaptive Cruise Control d’un véhicule, est dotée de deux principaux
modes de fonctionnement, le fonctionnement Cruise Control (régulation de vitesse), et le

fonctionnement du mode de suivi (réglage de l'inter-distance).

Ce sont deux modes fortement couplés, vu que lors du roulement du véhicule, il peut
tomber dans plusieurs situations, dans certains cas le véhicule se trouve dans un envi-
ronnement d’embouteillage (mode de suivi), et d’autres cas il se trouve dans une voie
libre (réglage de vitesse), notamment sur autoroute. La raison pour laquelle le mode de

fonctionnement peut varier d’un instant a l'autre.

Dans le cadre de ce travail nous allons entamer ’étude du mode Cruise Control (réglage
de vitesse), et de clarifier son fonctionnement, afin de réaliser I'objectif de réglage de
vitesse souhaité. Tout en supposant le long de ce chapitre qu'on est devant une voie
completement libre, c’est-a-dire absence de véhicule ou d’obstacle en avant, ou aucune

collision n’est possible.

1.1 Réglage de vitesse (Cruise Control)

Le régulateur de vitesse est un systeme destiné a stabiliser automatiquement la vitesse
des véhicules automobiles. Le conducteur fixe la vitesse a laquelle il veut rouler puis

I’automatisme prend le relais et maintient la vitesse définie.

Cependant, en libérant le conducteur de la hantise du dépassement des vitesses limites
autorisées et, en lui permettant de reporter la partie de son attention, autrefois dévolue
a cette tache, aux autres aspects de la conduite automobile, et d’adopter une conduite
confortable et nettement plus détendue, le régulateur de vitesse apporte aussi un grand

progres dans le domaine de la sécurité (voir [4]).
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1.2 Limites physiques et limites de confort

Lors de la conduite d'un véhicule, c¢’est la sensation clé de confort et de sécurité qui
intéresse le plus les conducteurs du fait que cette qualité de conduite permet a ’automo-
biliste de profiter pleinement de son trajet en voiture en terme d’une optimisation de son

temps ou de son bien-étre.

Dans cette partie du mémoire notre objectif sera donc de synthétiser un régulateur de
vitesse qui doit non seulement assurer la poursuite de la vitesse de référence, mais doit

également améliorer la qualité du confort et la sécurité de la conduite.

L’amélioration du confort des voyageurs indépendamment du moyen de transport uti-
lisé (véhicule automobile, train, avion ...etc.) a été toujours une préoccupation majeure
pour les professionnels du transport de voyageurs. De ce fait, ils ont définies des normes
et des contraintes a respecter afin de réaliser cet objectif. L’élément le plus important
qu’il faut régler concerne l'atténuation de I'effet du changement brusque (ou autrement
dit la variation rapide) de la vitesse du véhicule et méme de son accélération afin que
le passager ne subisse pas ces variations et de ce fait la conduite devient beaucoup plus
confortable.

Ce sont donc l'accélération et le Jerk représentant la variation de 'accélération (déter-
minant la force subie par le passager) et mesurée en m/s® qui caractérisent la qualité de

confort de la conduite.

Une conduite confortable est définie généralement par des valeurs admissibles de ces
deux grandeurs (accélération et Jerk). Les critéres retenus varient d’une source a ’autre
et d'un constructeur automobile a I'autre.

Cependant, les valeurs de 'accélération sont généralement limitées dans un intervalle de
[—5m/s%, 5m/s?] et celles du jerk sont confinées dans U'intervalle de [—2m/s3, 2m/s%] [15].
Le confort est également défini comme étant la capacité de ralentir ou d’accélérer le
véhicule avec un faible jerk tout en respectant la distance d’arrét stire. Cette définition a
I’avantage de permettre de quantifier le confort d’un passager lors de la mise en mouvement

du véhicule.

2 Réglage de Vitesse par logique floue

2.1 Introduction

Grace a la disponibilité sur le marché de micro-controleurs performants et peu cou-
teux, les commandes basées sur la logique floue (Fuzzy Logic Control) sont devenues de
plus en plus courantes. Cet engouement pour ces techniques de commande issues de la

logique floue provient de leur capacité d’une part a manipuler des grandeurs vagues et
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imprécises et d’autre part a s’affranchir de la connaissance d’un modele du systeme a
commander et donc entre autre de la fonction de transfert. Encore plus important, 1’ex-
périence humaine et les résultats expérimentaux peuvent étre facilement exploités pour
concevoir le controleur basé sur la logique flou (pour des raisons de simplicité nous dirons

dorénavant régulateur flou).

Notre stratégie de commande se base sur un régulateur flou caractérisé par deux entrées
et une sortie. Une des deux entrées est l'erreur de vitesse, c’est-a-dire la différence entre
la vitesse actuelle et la vitesse de référence. La deuxieme entrée du régulateur flou est
représentée par la dérivée de 'erreur de vitesse. Le régulateur flou doit fournir en sortie

la valeur de référence relative a 'accélération du véhicule.

2.2 Régulateur Flou de type Mamdani

La commande floue du type Mamdani est souvent exploité dans la pratique car elle
présente l'avantage majeur d’une forte robustesse vis-a-vis des erreurs de modélisation
[16, 12]. Un régulateur flou du type Mamdani (Figure 3.1) comprend généralement trois

blocs ayant chacun pour role :

m La fuzzification.
m l'inférence floue .

s La défuzzification.

Base de
connaissances
yYeR® Interface de Interface de ueR
fuzzification déffuzification
Moteur
d’inférence
floue

FIGURE 3.1: Structure d’un régulateur Flou de type Mamdani
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Pour générer ce type de commande, nous avons utilisé le bloc "Fuzzy Logic" de Simu-
link, qui integre intrinsequement les trois blocs nommés ci-dessus. Notre tache consiste
donc a paramétrer correctement le bloc " Fuzzy Logic" par rapport au régulateur que nous

nous proposons de concevoir.

Durant 1’étape de fuzzification, les variables d’entrées numériques sont converties en
variables linguistiques. Dans notre cas, les deux univers de discours sont partitionnés en

sept ensembles flous dont les labels sont comme suit :

-NG : Négatif grand -PP : Positif petit
-NG : Négatif moyen -PM : Positif moyen
-NP : Négatif petit -PG : Positif grand
-7 : Zéro
Les variables linguistiques d’entrée sont définies par des fonctions d’appartenance de

forme triangulaire ou trapézoidale Fig 3.2.

FIGURE 3.2: Les fonctions d’appartenance des entrées

De méme, 'univers de discours de sortie est partitionné en cing ensembles flous dont

-NG : Négatif grand -P : Positif petit
) -NG : Négatif moyen -P : Positif moyen
les labels sont comme suit :
-NP : Négatif petit -PG : Positif grand
-7 : Zéro

Les fonctions d’appartenances associées a ces ensembles flous sont représentées a la
Figure 3.3 :

FI1GURE 3.3: Les fonctions d’appartenance des entrées
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La table des regles est concue en basant sur ’expérience humaine dans le domaine de

la conduite de véhicule :

e
LN NG NM NP z PP PM PG
< S
NG NG NG NG NG NM NP z
NM NG NG NM NM NM z PP
NP NG NG NM NP z PP PM
z NG NG NG z PP PM PG
PP NM NM z PP PP PG PG
PM NM z NM PM PM PG PG
PG z NM NM PG PG PG PG

FIGURE 3.4: La table des regles

A Tlinverse de 'opération de fuzzification, la défuzzification a pour role la conversion
d’une variable linguistique en une variable numérique. La méthode de Mamdani consiste
a calculer le centre de gravité de I'ensemble flou noté U(x) représentant le signal de sortie.
Ainsi, accélération désirée ay est déduite telle que :

J2U(x)

Ades = e (3.1)

2.3 Implémentation de régulateur

Une fois le régulateur est congu, apres une synthese adéquate, il faut donc I'implémen-
ter et 'intégrer au systeme pour faire le réglage de vitesse. Ce régulateur comme indiqué
précédemment recoit a son entrée l'erreur de vitesse, et sa dérivée. Puis il délivre a sa
sortie le couple de commande a appliquer au véhicule afin d’obtenir la vitesse souhaitée
Figure 3.5.

: o A Accelerateur
T vp
7 IR SRS
dufdt B P Frein
Derivative Fuzzy Logic
vd ¥ hod l'accélération désirée to P406

Controller " o .
position accélérateur et frein

F1GURE 3.5: Implémentation du régulateur sur Simulink

Afin d’améliorer encore plus la conduite de véhicule et la rendre plus confortable, on
introduit un limiteur d’accélération qui vas la limiter entre [—5m/s? , —5m/s?] et aussi

un limiteur de jerk pour le limiter entre [—5m/s® , —5m/s?].

29



2.4 Simulation

Afin d’évaluer les performances du régulateur flou, nous avons effectué la simulation du
comportement d'un véhicule ACC dans la situation ou il est amené a suivre une référence

de vitesse donnée.

Les résultats de la simulation sont illustrés a la Figure 1.7 :

a 0 “a
Temps (ssconces) Temps (seconces)

(a) La vitesse (b) L’accélération

@
Temps (secondes)

(c) Le Jerk

FIGURE 3.6: Simulation des résultat de Réglage de vitesse par la logique Floue

2.5 Analyse des résultats

Nous avons considéré une référence de vitesse qui présente trois paliers de vitesse :
— entre [0s , 20s] : vg = 0km/h.
— entre [20s , 50s] : vg = 35km/h.
— entre [50s , 80s] : vg = 100km/h.

Les parametres de véhicule utilisés dans la simulation se trouvent dans I’annexe A.

Initialement le véhicule roule a une vitesse de 20km/h (valeur initiale), mais il décélere
immédiatement pour atteindre la vitesse de référence qui a la valeur 0km/h. Au second
palier de vitesse (at = 20s), le véhicule accéleére pour faire passer sa vitesse jusqu’a la
nouvelle consigne de 35km/h, qu'il accroche a t = 27s, Cette vitesse du véhicule reste
maintenu car ce palier de vitesse de référence dure jusqu’a l'instant ¢ = 50s ou celle-ci

passe au dernier palier de vitesse de 100km /h.
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D’autre part, 'accélération et la décélération lors de tous ces changements de vitesse
sont restés dans la plage tolérable (—5m/s2 et 5m/s2), et de méme le Jerk était bien
limité a 'intérieur de sa plage admissible. Donc tous ces changements ont effectués dans

le respect des criteres de confort.

Nous pouvons affirmer que la méthode de la logique floue a donné des résultats tres

satisfaisants. En effet, la consigne de vitesse est suivie avec une erreur négligeable.

3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés au développement d’un régulateur de
vitesse pour le suivi de la vitesse de référence du mouvement longitudinal d’un véhicule.
Pour effectuer la synthese de la loi de commande, nous avons opté a la méthode basée sur

la logique floue de type Mamdani.

Un contréleur Flou de base a été rapidement congu en intégrant l'expérience et le

comportement de conduite humaine.

Le réglage de la vitesse a pu se faire sans la connaissance du modele mathématique du

véhicule et d’'une maniere qui soutient I'intuition humaine.

Les simulations montrent la performance et la robustesse du contréleur flou. La pour-
suite de la référence de vitesse était vraiment parfaite tout en maintenant un niveau de
confort dans la norme admise. Cette méthode est tres avantageuse si ’on possede un bon
niveau d’expertise humaine. Plus I'expertise humaine d'un systéme est importante, plus
on est capable d’ajouter des regles d’inférences au systeme pour augmenter la performance

de régulateur.
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Conclusion générale et prespective

L’Adpative Cruise Control (ACC) est I'un des principaux systemes d’aide a la conduite
qui est utilisé actuellement et disponible sur le marché, et qu’il est devenu un équipement
standard dans la plupart des véhicules produits récemment. De plus, ce dispositif peut

étre considéré comme une premiere étape vers la conduite autonome.

Avant d’aborder les aspects techniques, notamment la synthese de régulation et de

modélisation, nous avons présenté brievement les systemes ADAS, et particulierement
I’ACC.

La modélisation du véhicule est une étape importante et cruciale dans ce projet, elle
a été faite en présentant les principaux éléments de la structure véhiculaire, tels que le
moteur, les freins, la boite de vitesse et le systeme de direction. Plusieurs modeles ont été
proposés dans la littérature, la raison pour laquelle le choix a été relativement large. Or,
lors de ce projet le choix est porté sur I'exploitation du modele du simulateur TORCS,

dans le but de pouvoir simuler et observer les résultats dans un environnement 3D.

Apres avoir un modele adéquat, qui est similaire a celui de TORCS. Ceci conduit a une
deuxiéme étape qui consiste a intégrer la fonction CC (cruise control) a ce modele. Nous
avons développé un régulateur de vitesse par logique flou de type Mamdani, et nous avons

pu confirmer sa performance ainsi que sa robustesse en basant sur la simulation.

Perspectives

Ce travail de mémoire a ouvert de nombreuses perspectives a cibler et qui se résument
ainsi :
» La génération automatique du code d’un fichier C exploitable et implémentable a

partir des fichiers Simulink. (ce qui est connu par le Prototypage Rapide).

s La validation pratique des résultats de la simulation.

Proposition des nouvelles régulateurs et lois de commande, dans le but de faire une

étude comparative, afin d’aboutir a des résultats peut étre bien meilleurs.
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Annexe A

Parametres du modele

Dans cette annexe, Nous allons déterminés les parametres de modele dynamique du
véhicule utilisé dans la simulation, ces parametres sont utilisé par TORCS pour le véhicule
Peugeot 406 (p406),

Spécification Symbole Valeur | unité
Voiture en général
Constante aérodynamique Cuw 0.3886 | kg/m
La masse totale de véhicule M 1500 kg
Moteur
Moment d’inertie Je 0.5 | kg.m?
Rotations maximales We maz 890 | rd/s

Boite de vitesse

1" palier de vitesse N,1 3.363 /
2°™ palier de vitesse N,2 1.947 /
3°™ palier de vitesse Ny3 1.3 /
4*m palier de vitesse Ny4 1.029 /
5°™ palier de vitesse N,15 0.97 /
Moment d’inertie des roues
1" rapport Juwtl = Ty + Tl | 105.022 | kg.m?
2¢™ rapport Juwt2 = Jur2 + Jyp2 | 36.7877 kg.m?
3°™ rapport Jut3 = Jur3 + Jus3 | 21.8197 | kg.m?
4¢™ rapport Juwtd = Jyrd + Jyrd | 15.2054 kg.m?
5¢™ rapport Juwtd = Jyrd + Jyyd | 11.6829 kg.m?

Systéme de freinage

Couple maximum de freinage Ty maz 11582 | N.m
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