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Membre du DAPI et du laboratoire LS2N

I\ Nantes E CENTRALE 'N’
NANTES

W/ Université Pl o G

Une Unité Mixte de Recherche (UMR 6004)
soutenue par 5 établissements publics
d'Enseignement Supérieur et de Recherche et
comprenant I'activité d'environ 480 personnes.
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B4 ‘ DU NUMERIQUE DE NANTES

CODEXx : Commande, Observation, Diagnostic
et Expérimentation

« Conception de la partie enfouie des systemes embarqués, chargée de la prise de
décision en temps réel réalisant le pilotage de systémes complexes. »

Axes de Recherche : - Systemes dynamiques : linéaires, non linéaires, grande dimension,
a retards, incertains, implicites, chaotiques,...

- Commande et observation : optimisation, commande robuste,
structurée, modes glissants, par réseau, observateurs non linéaires
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Membre du DAPI, et du laboratoire LS2N

CODEXx : Commande, Observation, Diagnostic et Expérimentation

Axes de Recherche : - Applications : actionneurs, systémes de transport, énergie, I’lhumain
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Membre du DAPI, et du laboratoire LS2N

CODEXx : Commande, Observation, Diagnostic et Expérimentation

Axes de Recherche : - Applications : actionneurs, systemes de transport, énergie, ’humain
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ENERGIE : Gestion,
Production, Transport,
Distribution
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Membre du DAPI, et du laboratoire LS2N

CODEXx : Commande, Observation, Diagnostic et Expérimentation

Axes de Recherche : - Applications : actionneurs, systemes de transport, énergie, ’humain

CIFRE Airbus : observateurs
robustes pour l'atterrissage basé
vision

Projet ADEME SILENSAS
avec STX

CONDUITE COOPERATIVE VOIRE
AUTOMATISEE DES VEHICULES ROULANTS




INTRODUCTION : L’EQUIPE CODEX

PAGE 8

Membre du DAPI, et du laboratoire LS2N
= T s S -

4 nd

IMT Atlantique
Bretagne- Py o Love
Ecole Maes Tekcom

I\ Nantes CENTRALE
W/ Université NANTES

Une Unité Mixte de Recherche (UMR 6004)
soutenue par

5 établissements publics
d'Enseignement Supérieur et de Recherche et
comprenant I'activité d'environ 480 personnes.

Jean-lacques Loiseau

>
@ SLS O
Dalila Tamzalit

Vincent Frémont

Patricia Serrano Diana Mateus

CODEx
Philippe Chevrel
Malek Ghanes

comsi

: i Damien Eveillard
Sébastien Brlot. n(rlr’len ve_: ¢r Hovold Mouchare
Isabelie Fontoni Guilloaume Fertin

4 4 y
K:
pdG ) OGRE .DU e PACCE
Christophe Jermann Christine Sinoquet
Bogdan Narinescu Franck Mars
Raphaél Chenouard
CRS?

Gallinette
Nicolas Tabareau
Assia Mahboubi

Gop ©

nara sKa-iviom
Patricio Serrano

Modélisation cybernétique
de 'lhumain

Mouniro Harzalloh

CatherinefDa Cunha
Rosc §bbou

Sébastien Faucou
Didier Lime

d_ »d

Institut Mines-Télécom

Damien Chablat

Frédéric Boyer

ReV MéForBio ®

Morgan Magnin
Olivier Roux

MODELIS
Olivier Péton
Evgeny Gurevsky

TASC
Samir Loudni

_

SIMS
Mathieu Lagrange

Richard Dufour

NaoMod
Gerson Sunyé
Massimo Tisi

eracy

Florian Boudin

CONDUITE COOPERATIVE VOIRE
AUTOMATISEE DES VEHICULES ROULANTS

Adrien Lébre

VELO
Benoit Delahaye
Christian Attiogbé




INTRODUCTION : LES ADAS ET LE CONTROLE PARTAGE

Les assistances ADAS : dédiées a la dynamique latérale

Lane Departure Avoidance

LKS
Lane Keeping Support

(Switkes. 2006)

Difference entre les deux systemes :
- LDA : agit de maniére conditionnelle, en fonction d’un seuil de criticité.
- LKS : agit de maniere continue — exemples : LKS Nissan Cima (2001), Honda Accord (2004)...
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Les assistances ADAS : dédiées a la dynamique latérale

Operational Principle

Highways C-MOS Camera

I\ r PN
o — (R = E9. - Lane
£ r s Recognition
Conducteur a S &
Courbure Systéme "
de la route Véhicule-Route Desired-path
Automate s Calculation
de suivi Image processing
=’ de voie (Road recognition l
Assistant torque Dtrivqr‘s
Calculation & eerltr)g
for lane keeping operation

Driver's |> 20,

Assistant | < g0, i

Figure 2.4. LKS/LDA
torque

- Road curvature
- Vehicle position '\ Desired path

N

Joint steering between system
and human driver

 EPs \

Electric Power Steering

LKS : a constant (e.g. 80% Honda)
LDA : a bascule de 0% a 100%

ﬁ Figure (2.1). Principe d’opération du systeme LKS Honda

Difference entre les deux systemes :
- LDA : agit de maniére conditionnelle, en fonction d’un seuil de criticité.
- LKS : agit de maniere continue — exemples : LKS Nissan Cima (2001), Honda Accord (2004)...
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Vers la conception d’une ADAS-LKS type contrble partagé :
[Saleh, 2012] , [Pano, 2021]
- L LLLLELELEE. Controle
<V Modéle Véh. — Route partagé
Identification de (Shared Control)
‘ lavoie
- L 2

Trajectoire

souhaité Criteres de sécurite

Modeéle Conducteur

. Regulateur du
Action du g

maintien de
conducteur ]

Critéres de sécurité
+

Régulateur a base de

Véh. — Route Criteres de partage

I(1 o )% % I
4
——

Le risque d’une interaction négative avec
le conducteur qui peut amener a
I’instabilité globale du systeme.
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Régulateur a base de
Cond. — Véh. — Route

Fiabilité

insuffisante
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Vers la conception d’'une ADAS-LKS type contrble partage :
[Saleh, 2012], [Pano, 2021]

. . ) Controle
Proposition : concevoir un automate d’assistance partagé
considérant le systéme conducteur-véhicule-route ! (Shared Control)
Et des criteres de performance en lien avec le partage.

Courbure de la route Modele Conducteur

l\ 1_‘Conducteur -

1
1 _Etat conducteur

Critéres de sécurité
+

Criteres de partage

¥

-—

ENVIRUHMEH{'
(7 R\
[ ey
| b - 7 I

Régulateur a base de
Cond. — Véh. — Route

vehlcte /¢ ; [

-
g
S
o
=
=
=

Perception visuelle

Retour d’effort sur le volant
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Vers la conception d’une ADAS-LKS type contrdle partagé :

Niveau 0 Niveaul Niveau 2 Niveau 3 Niveau4 Niveau 5
Véhicule manuel Assistance Assistance Véhicule proposant un mode autonome Véhicule autonome
longitudinale ou longitudinale et mais le conducteur peut avoir a reprendre
latérale latérale le contréle du véhicule
Execution of Fallback System

SAE Name Narrative Definition Sleeﬁnggnd ’;?g’m{“"f Performance Capapilily
e et | Evronment | [T |G
Human driver monitors the driving environment

No the full-time performance by the human driver of all
0 Automaticn aspects of the dynam/c driving task, even when enhanced Human driver Human driver  Human driver
T by wamning or intervention systems
M d - I the driving mode: execution by a driver assistance
ogele system of either st acceleration/deceleration using
Driver
Assistance

conducteur L L O T

H | I the driving mode- cution by one or more driver
p Ote n tl e e m e nt assistance systems of both steering and acceleration/
. Partial deceleration using information about the driving
utl | e Automation environment and with the EXpeclatlcnrﬂval the human
= driver perform all remaining aspects of the dynamic driving
task

information about the driving environment and with the ADET dn\;:r Human driver ~ Human driver

System Human driver  Human driver

the driving mode-specific performance by an automated
Conditional driving system of all aspects of the dynamic driving task
Automation  with the expectation that the human driver will respond
appropriately to a request fo intervene

Some driving

System System Human driver modes

the dniving mode-specific performance by an automated
driving system of all aspects of the dynamic driving task, Some driving

High
Automation  even if a human driver does not respond appropriately to a system System System modes

'u’ request to infervene
- the full-time performance by an automated driving system
CONDUITE COOPERATIVE VOIRE Full of all aspects of the dynamic driving task under all roadway System = System All driving

u
Institut Mines-Télécom AUTOMAT|SEE DES VEH|CULES ROULANTS Automation  and environmental conditions that can be managed by a medes

human driver

TABLEAU 1.1 — Description des différents niveaux d’autonomie d’aprés la SAE [SAE, 2018].
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La « modélisation » : une question de point de vue... [Michon, 1985]

Automaticiens, Psychologues, Mécaniciens... : chacun a ses outils, et cherchent a reproduire les
phénomeénes qui I'intéressent...

1o of motoreyele Lcmn angle <:( Modele Fonctionnel / Mécanique d’un pilote moto.
My R-Lie(reﬁ:'so i i e
o pper t A AF\\ -
g ~—®4 Rolling -

Conducteur =45 taches fondamentales (1700 taches élémentaires) :
Exemple sous-tache « driver observes on-ramp / main roadway
() Side view (b) Rear view configuration when entering an on-ramp »

Figure 1. A dynamical model of the rider-motorcycle system Task 42-123 Observes a general on-ramp/main roadway configuration

Modéle Taxinomique / Analyse de Tache d’un ):> 42-1231 Looks to see if on-ramp feeds into right side of main roadway or

conducteur left side (speed lane) of main roadway

42-1232 Looks to see if acceleration lane is provided at end of on-ramp

42-1233 Looks for exit off-ramps or deceleration lanes which cross over or

3 \ Angle of steering af the share continuing portions of the entrance ramp
Driver model H & ¢
columm systent

42-1234 Evaluates effects of on-ramp/main roadway configuration on
available merging distance and probable merging pattern

Desired aoar
angle = ¢ Human processing
time delay

Steering column
system

. <:( Modéle Fonctionnel / Cognitive (Processus) du

. '\i‘%ﬂ;‘ _/__j:ff Steering angle con d ucteur
L~ | ofthefromt
Road-1 elticle Velicle nodel wheels

Positioning
and
faar Percepti

Notion de dynamique, d’interaction, de
'u’ OMBUITE COOPERATIVE VolRe compréhension des état internes...

Institut Mines-Télécom AUTOMATISEE DES VEHICULES ROULANTS
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La « modélisation » : une question de point de vue... [Michon, 1985]

Automaticiens, Psychologues, Mécaniciens... : chacun a ses outils, et cherchent a reproduire les

I e by I, l' I

Dans notre cas,
« bon modéle » = modele capable de prédire le comportement du conducteur
Approche Cybernétique choisie !
Cybernétique =

éguation au sens relation entrée / sortie des signhaux
k+ structure et parametres integrent les connaissances psychologiques et physiologiques sur le conducteur.

~

J

Driver model i Angle of steering at the
columm systent

Desired aoar

angle = ¢ Neuromusculars, y:tem:

Human processing
delay

Steering column
system

42-1233 Looks for exit off-ramps or deceleration lanes which cross over or
share continuing portions of the entrance ramp

42-1234 Evaluates effects of on-ramp/main roadway configuration on
available merging distance and probable merging pattern

Pret

Oresr  Positioning
and
faar Percepti

Modéle Fonctionnel / Cognitive (Processus ) du
conducteur

T,
i ‘*/;é 3\1 %
‘é\\ _,65 Steering angle
. —

of the front
Road-Velicle Velicle nodel wheels

' “ ' CONDUITE COOPERATIVE VOIRE

Institut Mines-Télécom AUTOMATISEE DES VEHICULES ROULANTS

Notion de dynamique, d’interaction, de
compréhension des état internes...



MODELISATION CONDUCTEUR : NOTRE PROPOSITION

Un modele intégrateur : [Saleh, 2012]

Les éléments de référence sont :

« Une perception visuel : K @>—r
sur la base de deux angles loin

et proche

e Une structuration a deux niveaux :
anticipation et compensation

 Un systeme neuromusculaire :

Perception de
I'environnement

Direction de la cible ==

prenant en considération le sens haptique

PAGE 17

Controle
neuromusculaire

Controle
Cognitif

I Perturbation
1

Orientation

ommande | Véhicule/

Systéme au volant > Route

Anticipation l Couple d"auto-aliznement

Compensation .
1 neuromusculaire

Position
aaliiol

Et si 'on détaille le systeme neuromusculaire :

gfm

(0

T

Controle Cognitif

_Angle de cap¥p

Onear ,l G. |aoya| Detai

Contréle neuromusculaire Perturbation
,Sbg_:d.'e 4
-
>0
I
Vehicle/
5 Route
| Jorward MM
alpha

Ecart latéral visé yi

1
{x
' “ ' CONDUITE COOPERATIVE VOIRE [

Institut Mines-Télécom AUTOMATISEE DES VEHICULES ROULANTS
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Un modele intégrateur : [Saleh, 2012]
Les éléments de référence sont :

 Une perception visuel :
sur la base de deux angles loin
et proche

« Une structuration a deux niveaux :
anticipation et compensation

 Un systeme neuromusculaire :
prenant en considération le sens haptique

Et si 'on détaille le systeme neuromusculaire :

Controle Cognitif Controle neuromusculaire Perturbation
.S}ug_r)d.'e 84
—
a +0 -
Vehicle/
5 | Route
[ G Delai | - Feed 5 I'a
elai »
: D | Jorward O -G.\]I

alpha

T Angle de cap¥p

1
{x
' “ ' CONDUITE COOPERATIVE VOIRE [ Lcart latéral visé yr

Institut Mines-Télécom AUTOMATISEE DES VEHICULES ROULANTS
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Un modele intégrateur : [Saleh, 2012]

La mise en équation...

Perception Visuelle Controle Cognitif Contréle neuromusculaire Permlrbation
MM

g, v
0 ! % O - [
far 1 1

» G =K ! . T
i K. | Vehicle/

5 i :]—'d Road

I

+ - 1
2 c=£TLs +1 -» e-r[a'; = +— K!", *é‘&c =T\S‘+1 —>
%5 v T.s+1 [
I

' “ ' CONDUITE COOPERATIVE VOIRE
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PAGE 20
Un modele intégrateur : [Saleh, 2012]
La mise en équation...
K, Gain d’anticipation 34
K, Gain de compensation 15
Tr Constante de temps de la compensation : retard de phase 1
Tr. Constante de temps de la compensation : avance de phase 3
Tp Délai de traitement visuel 0.04
K; Gain du réflexe d’étirement 12
Ty Constante de temps neuromusculaire 0.1

Valeurs des paramétres identifiables sur
simulateur de conduite par exemple !

Distutbance
MM
= - 10, :
| > (e
1 +\H____.| - I
| ; T,
1 K 1 L )
H £ ! Velucle/
\ I
S : Road
+ o : 1 :Fd
- G, =X:Ls 4] > o Ky *é“g}'c‘ “Tsel [T
6 v T.s+1 ; [
! |

h.|.—
v

—~®

.

' u ' CONDUITE COOPERATIVE VOIRE
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CONCEPTION D’UN CONTROLE PARTAGE

Formulation du probleme de conception :

[Saleh, 2012], [Pano, 2021]

PAGE 22

Formulation du probléme de commande : le modele Conducteur-Véhicule-Route

- Le modele Véhicule — Colonne — Route

: _C+C,)  ACL—Cply) 2 1
B e e LB e rmus
= + df +
b 2 2
. NCrlr—Cyly) O+ 20411 L
r 7 TV, = T
F;
V2N
-~ Awant du
vehicule
T Vala
- —
. ¥ - o conpl Sitais
jAS y /;r Moteur ¢
\ - ~ /
\'\ _rEy
N
o
0' ¥ \ Rédn
/( i illor
o ermmiihie e
L] L

d_ »d
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Fy

ref

Courbure de la route

Force du vent latéral

[, +T,

“

Couple volant ==

Positionnement

Colonne

0
_Tsg _ ps
Rsglis Is

Angle de dérive

Vitesse de lacet

Erreur sur ’angle de cap
Ecart latéral visé

Angle volant
Vitsesse volant

B 0
T 0
+ (Fﬂ, + Pd)
O 0
02 |75
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Formulation du probleme de conception :
[Saleh, 2012], [Pano, 2021]

Formulation du probléme de commande : le modele Conducteur-Véhicule-Route

- Le modele Véhicule — Colonne — Route
Courbure de la route

ref
= Force du vent latéral \

[L; [ﬂ Lo ofpr —V: D, Latéral ——f Angle de dérive
L1 v Foat L e yn.taterale @ .1 Vitesse de lacet
|_?.fLJ |-1‘: 'E.; .L': ':lJ W, |_ 0 J \p .
———=1 | Erreur sur ’angle de cap
L, Yy, Ecart latéral vise
Cemtre de la woie Fd +Fa

==, Angle volant

Colonne C g
== Vitsesse volant

Couple volant ==

Coirzgre die la route
Pref

.
. w
Tyr = AprTor + B1yp(Cq +Tg) + Bayy avec
_ ref
B aj; ap 0 0 aps 0 0 €11 0
% A
A . 3 agr aza 0 0 ags 0 0 €29 0
,] /(“-,'4-: : 0 1 0 0 0 0 0 T
.-.-... I ] A, = Blf_:r = 1.-821-'!' =
: 4 V, I. V, 0 0 0 0 0 0
CONDUITE C}OOPERATlVE VOIRE 0 0 0 0 0 1 0 0
AUTOMATISEE DES VEHICULES RPULANTS . r 1
7 =0 0 gt - - LT, | 0
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Formulation du probleme de conception :
[Saleh, 2012], [Pano, 2021]

Formulation du probléme de commande : le modele Conducteur-Véhicule-Route

- Le modele Conducteur — Véhicule — Route By o
Force du vent latéral
1 T .\' v
= 2 ,.--. fﬁ;l: B
R Y4 r
) T e . C‘ ¥
‘31["( ; 1—;'_'_1—:1 —%)L
Couplevolant 4
—8.‘1’
gfﬂi'
|'a11d 0 0 -‘ " 0 biag 0O 0 -‘ P r
fa=Ad= janqg axng 0 [Td+ jbarg bag O 0 ?:;:r # Ty = AppTpr + Blm.{l" +Ty) + Bayy L u ]
asid a32d ﬂSSdJ {bsm bazd baad baqu [T ref
T ] a ) .
Ty = {Ild Tog 'y Ty = [-‘Ij rowL WL {jd {Sd_
Modele CVR: 21 parametres: 8 (Conducteur) + 13 (VR)
B fa a 0 0 a 0o 0o o o F(lfe 7 [0
F a, a, 0 0 a., 0 0 0 0 F 0 0
W, 0 1 0 0 0 0 0 0 0 W, 0 V.
V. v, I vV, 0 0 0 0 0 0 v, 0 0
8, |=|0 0 0 0 0 1 0 0 0 S, ||+]0 I +o0 P
8, a, a, 0 0 a, a, 0 0 b, Sd b, 0
VY 10" 0 by, w00 07 a, 0 0 || |0 0
Institut Mines-Télécom .:FM 0 0 bm :”% 0 D a:'.ld a:l.:'d 0 X g 0 bZMDﬁr
_rd J _bnild bnii‘d b 24 ﬂ%: bnijd 0 aild' ai:'.d HSSJJ _l—‘_dJ __bi-'ivd J b ldDﬁrJ
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Formulation du probleme de conception :
[Pano, 2021]

Architecture globale du régulateur : partie anticipatrice + partie compensatrice

Fa .y
Courbure de laroute P Anticipatory assistant |
‘ —_— . Feedforward
l\ I Ppreviewed Trajectory ( ) |
—| "\ 1 Generator 1
& I | I
L Etat conducteur | ]
I a «——I [ ~
------------- 1 Iref Xref 1
1= e e e o o oEm oEm oEm o o o omm oEm o mm o o omm omm o mm mm o o - -
:: Pref
k Fuw | l
Perception visuell - - - = i
Retour d’effort sur le volant
+ + Vehicle-Road
Ta¢ T'a )

K | ) Xnr
r
Cag, ¢ .

il
]
¥

Compensatory assistant

i {(Feedback)
CONDUITE COOPERATIVE VOIRE B T T T I T T — s

Institut Mines-Télécom AUTOMATISEE DES VEHICULES ROULANTS
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Formulation du probleme de conception :
[Pano, 2021]

Architecture globale du régulateur : partie anticipatrice + partie compensatrice

Bref

Retard

IGénérateur de trajectoire l"r:;

F3

Prreviewed

Modéls
véhicule-route

Contrileur

1
1
! avec
1
1

- = -

z T
Iil'ﬂ_,lr = [.ﬁref 'rrej' E';I;chf YL ref ﬁdrcf I:':Id:r:_f' ]

(Feedback)

Le contrbleur du véhicule « virtuel » peut étre une solution classique de la littérature...

' “ ' CONDUITE COOPERATIVE VOIRE

Institut Mines-Télécom AUTOMATISEE DES VEHICULES ROULANTS
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Formulation du probleme de conception :
[Pano, 2021]

Architecture globale du régulateur : partie anticipatrice + partie compensatrice

Spewiened———] ‘ amen sl @ régulateur compensateur est un retour qui ne
. considére que les états réellement mesurables !

1

1

- - -

Laj, = —K(a)(zvr — Tref)

. 9T
aveC Iref = [ﬁrﬁ* Tref WL.; YL, Od.; 'jdnf]

e SOGhEEEE ERRREEEEEE et K(a) = [ks ke ky, ky ks, kg

- = -

Les gains sont calculés en fonction de a'!

____________________________

' “ ' CONDUITE COOPERATIVE VOIRE
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Synthése du gain K avec la théorie
de la commande multi-objectif...
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Formulation du probleme de conception :
[Pano, 2021]

Synthése multiobjectif H,, H,: traduction mathématique d’un C.d.C. concret !

Voyons la signification du critere et des

‘Trouver K tel que :
[ contraintes...

ming ([|Tiw, we,_)—z|[2)

sous les contraintes :
1Ty, 2 S Cosun,
Lot 2 < ot
||Twp—m:u:||‘3 = Cp—tayae
||T1L'j-'w—ift':?£.di_” ||.3 = CF'w—erd,.”
Tre e, ll2 < cFooo

||T1-|-'1-'w —Fiat ||3 E EFw—m:a:

||Sinpu,t||m E Smu:r
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Formulation du probleme de conception :
[Pano, 2021]

Synthése multiobjectif H,, H,: un critere H, a minimiser sous des contraintes H,, H_,

‘Trouver K tel que :
mi‘i‘lf([HT{wP__wa)_,z”g} avec = = Qz d al » z = 0 0
sous les contraintes : qui vient de la définition du taux de partage o = T TI‘
a d
||wa"_ﬂ"l’l‘r-'di ff||'3 = Cp—+¥L s 0’
4 Tty 12 < vy (1—a)lg—alg=0
||Twp—m:uf||‘3 < Coprtia G
Poagy g 12 < vty (Il213 =) (1 = @)*[Tall3 — 2a(1 — @)(Ta|Ta) + @?|[Tall3 = 0
Topy v, |12 < R,
||T1-L'_:-'w—3‘ﬂt.ze ||3 E ’E'Fw—mtuf
||Sinpu£||m E Smu:r
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Formulation du probleme de conception :
[Pano, 2021]

Synthése multiobjectif H,, H,: un critere H, a minimiser sous des contraintes H,, H_,

d_ »d

Institut Mines-Télécom

‘Trouver K tel que :

||Twa—ﬂ-'»';“. L. |2 < Cosibp ...

T
m'i-'n-f((HT{wP._wyw)—r:”‘l} avec == Q: [Fd Pﬂ] ’ Q: a [

sous les contraintes : qui vient de la définition du taux de partage a =

Pourquoi le produit scalaire ?

Il permet de caracteriser via l'angle
le niveau de contradiction (conflit !)
entre les couples conducteur et
d’assistance.

—

I-T, = HfaHfod Hcos (fa e )

|

Fa

vy

@

I, +0y

e

(1—a)lg—aly=0

e

13 =) (1 — @)*|ITall3 — 22(1 — a)(Ta|Ta) + *||Tal[5 = 0
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Formulation du probleme de conception :
[Pano, 2021]

Synthése multiobjectif H,, H,: un critere H, a minimiser sous des contraintes H,, H_,

‘Trouver K tel que :

m'!nf( [:| |T{wp__ulf,-w)—}3 ||3}I

sous les contraintes :

Ty s,y 12 < Cpvn,, | @VEC Vhuyy =¥0 =¥, YLasyy = YL = YLeoy qui caractérisent

||T: |2 < - les performances en termes de suivi de trajectoire
Wo tWhgipr |12 = P YLy

si on regarde le transfert en fonction de la courbure p,
T, — a2 < Cpsay,

1T j l2 < ep,—y
'j'w_}t}-?ﬂ. i L — w WL i H i
dif f wh - les performances en termes de rejet de perturbation

Twp — 2= CF,— .
o, Laif g I v Vhaiy avec le transfert en fonction du vent latéral F,,.

||T1-L'_:-'w—3‘ﬂt.ze ||3 E ’E'Fw—mta!

||Sinpu,t||m E Smu:r
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Formulation du probleme de conception :

[Pano, 2021]

Synthése multiobjectif H,, H,: un critere H, a minimiser sous des contraintes H,, H_,

‘Trouver K tel que :

m'!nf( [:| |T{wp__ulf,-w)—}3 ||3}I

S0US ].E'S contraintes :
||T1'”l“_P"""*'--.iih"||‘3 = EP_”-""LdiH

||Twp—wf,d,.” 2 < Co—UL 44 ¢

||Twp—m:u:||‘3 < Coprtia

avec l'accélération latérale a,,, qui caractérisent les contraintes en termes

Ty e, |12 < Fosu,

||T1L'j-'w—ir'b':?£.di_” 2 < CFu—VL g

de confort passager ; en fonction de la courbure p ou du vent latéral F,,.

ff

||T1-L'_:-'w—3‘ﬂt.ze ||3 E ’E'Fw—mta!

tolérance humaine a,,;; maximale: 3 m.s2ou 4 m.s

||Sinpu,t||m E Smu:r
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Formulation du probleme de conception :
[Pano, 2021]

Synthése multiobjectif H,, H,: un critere H, a minimiser sous des contraintes H,, H_,

‘Trouver K tel que :

m'!nf( [:| |T{wp__ulf,-w)—}3 ||3}

sous les contraintes :
1Ty, 2 S Cosun,
Lot 2 < ot
| |Tu'p—+u:u1 |2 < Co—rata
||Tw_a-w—nfff,di” 2= CFu—VL 4
[ Towge sy 12 < ey

||T1-L'_:-'w—3‘ﬂt.;e ||3 E ’E'Fw—mtuf

|| Sinput ||so < Smaz Critére technique permettant d’assurer la robustesse des performances

vis-a-vis des incertitudes paramétriques sur les modeles utilisés.
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Quelques éléments d’analyse de performances :
[Pano, 2021]

Quelques résultats numériques : a vitesse constante, Vx = 18 m.s (x3,6 = 65 km.h1)

500 -

400

Position Y [m]
=] [*%]
=] =]

T

8

D =
003

_1 Du 1 1 1 1 1 1 1 ]
-1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 —
Position X [m] 002 [

M [
001 [ |I [ || | || i

=

Essai en simulation, piste de Satory
(Univ. Gustave Eiffel).

Courbure de la route (1/m)
=
L——— —
g[‘:::-
_LF

001 | || || V
002 |l__|||| v

' “ ' CONDUITE COOPERATIVE VOIRE 003
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Distance au point de départ (m)
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Quelques éléments d’analyse de performances :
[Pano, 2021] — e

, . E o} ohe - a0
Quelques résultats numeriques z aApra=a0t
é 51 autonome
Synthése en fonction de différentes  § ,
Valeurs du taux de partage a. g .
© 0 20 4ID GIU 80 1{I]D 12IO 140 ”HIED
L’assistance respecte « bien » le -
taux de partage espéré. %
Couples d'assistance et 5
B du conducteur pour alpha = 50% %
= Couple d'assistance %
4F === Couple du conducteur %
. 50% du couple tatal 3 m l | | |
E 3T © 0 20 40 60 80 100 120 140 160
T ,
g- —
S =
= .
112 114 116 118 120 122 124 w v
'“ ' CONDUITE COOPERATIVE VOIRE -20 20 40 60 80 100 120 140 160

Institut Mines-Télécom AUTOMATISEE DES VEHICULES ROULANTS Temps (s)
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Validation expérimentale de la commande partagee :

Objectifs de I'expérimentation (17 part.) : T e g
1/ Valider I’approche utilisée pour la 56
transition progressive entre commande 8l
autonome et manuelle. §
S5 04F
2/ Evaluer l’intérét d’utiliser une transition .-
progressive entre les modes autonome et ot
manuel plutét qu’une transition binaire. 02 S
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

abscisse curviligne (m)

uple
teur (N.m)
o @

Coupl

'assistance (N.m)  conducteur (N.
& &

%

Les couples conducteurs et
d’assistance s’adaptent bien
au niveau de partage.

i NN,

L L L L L |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

ouple

Le suivi de voie en
mode autonome est
précis.

Ecart lateral (m) . £
o
L n o b &
o
2
3
2|
gL
3|
@
8
g
3
e
@ L
g
3
w
S L
37
S |
w
a L
3
3

L L L 1 1 L J
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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Synthese « multi-critere » :

[Mustaki, 2021]

Construction d’un critere mathématique :

Traduction du C.d.C. en confort et
performance en un critere utilisable

par un algorithme d’optimisation

r

Confort

~\

Jerk latéral

Jerk braquage

-

/

(Performance et\

Robustesse

Ecart latéral

Marges Rob.

~/

A A

Institut Mines-Télécom
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applicable aux véhicules autonomes !

T jill2s 1Ty, 1125 [T i ll2s (1T s, 2

Ty ll2 < ko
[ Twp -y ll2 < kp
_ -1
Mdyn = ”STM(S)”C.Q = Tmin
Mimy = |Su(s)|Z} > 0.5
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Synthese «

[Mustaki, 2021]

Construction d’un critere mathématique :

Traduction du C.d.C. en confort et
performance en un critere utilisable
par un algorithme d’optimisation

ION

PAGE 39

multi-critere » : applicable aux véhicules autonomes !

-

Confort \

Jerk latéral

\o

Jerk braquage %

f minimize
Performance et\ XEZ

Robustesse subject to

Ecart latéral

Marges Rob.

VY

Institut Mines-Télécom
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||T;L‘“-—U‘.“ ||2!' || :r“"n'_)ir‘,_ ||2! H rr"l’p _>jh‘ ||2! || xl-'p—)j)~L ||2

[Ty ll2 < Ko

1 Twp sy ll2 <kp

Mgy, = ||Q?—EF(?)||0_01 > Tmin
Mmy, = ||Su(s)||Z! > 0.5
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