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Dynamiques latérale et longitudinale découplées pour la commande
d’un convoi urbain avec des distances inter-véhicules variables et
minimisées

Alan ALI', Gaétan GARCIA? and Philippe MARTINET?

Abstract— Les probléemes de congestion de trafic peuvent étre
considérablement améliorés par D’optimisation de la distance
inter-véhicules. La conduite de véhicules automatisés en convoi,
sur autoroute comme en milieu urbain, est une voie prometteuse
car elle permet d’améliorer la sécurité des transports.

La commande d’un convoi en milieu urbain comprend une
commande longitudinale et une commande latérale couplées.
Les stratégies les plus répandues pour la commande longitu-
dinale en convoi sont I’espacement variable et 1’espacement
constant. La stratégie d’espacement variable ne requiert pas
beaucoup d’informations (position, vitesse...) en provenance des
autres véhicules, et la stabilité du convoi peut étre assurée en
utilisant des capteurs embarqués simples, mais les distances
inter véhicules peuvent devenir trés grandes a vitesse élevée. La
stratégie d’espacement constant entre les véhicules peut assurer
la stabilité du convoi avec une densité de trafic élevée, mais
elle requiert que chaque véhicule recoive des informations, au
minimum en provenance du leader.

Dans cet article, les modeles dynamique et cinématique du
véhicule ne prenant pas en compte le glissement des roues,
sont établis. La linéarisation exacte est utilisée pour découpler
les dynamiques latérale et longitudinale. La stabilité et la
précision de la commande sont vérifiées. La commande par
modes glissants a été utilisée pour la commande latérale. Pour
la commande longitudinale, une nouvelle loi a été proposée.
Cette loi dérive de la stratégie d’espacement variable entre les
véhicules. Elle minimise les distances entre véhicules, qui de-
viennent quasiment égales aux distances désirées (comme dans
I’espacement constant). Elle permet d’augmenter la stabilité
et la robustesse tout en évitant la saturation de couple de la
commande, sans grand effet sur les distances entre véhicules.
La communication entre les véhicules. La communication entre
véhicules n’est pas lourde, et n’est pas critique non plus, car
le convoi peut basculer en mode totalement autonome et stable
en ’absence de toute communication.

Le logiciel Torcs est utilisé pour montrer ’efficacité de la
modification proposée et son effet potentiel sur la densité du
trafic.

I. INTRODUCTION

La densité du trafic, la pollution qui en découle et la
sécurité des personnes deviennent des problemes de plus
en plus importants avec I’explosion du nombre de voitures.
Le traitement de ces problemes differe selon qu’il s’agit de
circulation autoroutiere ou urbaine. En effet, sur autoroute,
les vitesses sont plus €levées, les rayons de courbure plus
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grands et le nombre d’obstacles plus faible qu’en zone
urbaine.

Certaines des idées proposées pour le milieu urbain
s’appuient sur un changement de D'infrastructure (voies
spéciales, feux rouges automatiques...). D’autres utilisent des
logiciels qui guident les conducteurs afin d’éviter la conges-
tion. D’autres encore proposent des systeémes de transport
alternatifs, qui cumulent certains avantages des transports
public et privé, comme le covoiturage et I’autopartage.
Dans 1’autopartage, des véhicules sont distribués dans de
nombreuses stations pour un usage public. Ces systemes ont
été développés dans le milieu des années 90, par exemple
Liselec en France, CarLink aux Etats-Unis, Crayon au Japon.
La distribution des voitures et le nombre limité de stations
sont les principaux problémes de cette approche.

Lutilisation de véhicules automatisés en convoi dans les
zones urbaines est efficace pour transporter de nombreux
passagers et pour reconduire les véhicules libres a la station
de base. De plus, elle présente de nombreux avantages
tels que ’augmentation de la densité et de la sécurité du
trafic, la réduction de la consommation de carburant et la
réduction de la fatigue du conducteur [17]. Citons le projet
V2I du LASMEA, visant a controler de maniére autonome de
nombreux véhicules se déplacant en convoi a faible vitesse
pour des applications en milieu urbain, en utilisant le GPS
cinématique [2] ou une caméra [1].

Pour commander un convoi, les dynamiques couplées
latérale et longitudinale de chaque véhicule doivent étre
analysées. Le découplage des deux dynamiques est simple
dans le cas d’une utilisation a basse vitesse [2], [4]. Lorsque
la vitesse augmente, il est plus difficile de dissocier les deux
dynamiques. Toutefois, dans les applications sur autoroute, la
faible courbure permet de supposer que les deux dynamiques
sont découplées. Il en découle que les lois de commande
longitudinale et latérale sont établies de facon indépendante
[23]. Pour les applications dans des zones urbaines, [5] a pro-
posé un modele latéral en supposant qu’il est suffisamment
indépendant du modele longitudinal. D’autres chercheurs ont
construit des controleurs latéral et longitudinal de maniere
indépendante, et les parametres du contrdleur latéral ont été
calculés pour chaque vitesse, formant ainsi une table de
correspondance [16], [12].

La complexité du modele longitudinal du convoi augmente
selon les interactions entre les véhicules. Ces interactions
peuvent aider a assurer la sécurité et la stabilité, mais
elles augmentent également la complexité de la commande



et exigent des communications entre véhicules. Dans [23],
on trouve de nombreux modeles longitudinaux de convois,
allant du convoi sans aucune communication jusqu’a des
convois utilisant des services complets de communication
entre tous les véhicules. Une autre approche consiste a con-
sidérer le convoi comme un ensemble d’agents, dont chacun
répond a un modele physique [7] ou a des comportements
d’interaction entre animaux. Dans [8], ’interaction entre les
véhicules est un ressort virtuel, alors que [28] et [30] utilisent
un modele ressort-amortisseur, et [11] des forces de Newton.

La commande peut étre globale ou locale, selon les
communications inter-véhicules. Une commande locale re-
pose sur des données provenant des véhicules adjacents,
tandis que la commande globale utilise des données en
provenance, au minimum, du leader. En commande locale,
chaque véhicule est totalement autonome et ne nécessite
pas de capteurs sophistiqués. Elle peut étre utilisée dans
tous les environnements, mais les performances de suivi
de trajectoire et de respect de I’inter-distance ne sont pas
aussi bonnes. La commande globale au contraire est plus
précise, mais elle requiert des capteurs plus sophistiqués, et
parfois des adaptations d’infrastructure. Enfin, elle nécessite
des systémes de communication tres fiables.

De plus, la commande globale peut étre centralisée ou
décentralisée. Dans le contrdle centralisé, les véhicules obti-
ennent leur commande a partir d’unités centrales. Ils ne sont
donc pas autonomes et la communication est fondamentale:
toute perte ou retard de communication est critique. Alors
que dans un contrdle décentralisé, chaque véhicule recoit
des données provenant d’autres véhicules, mais calcule sa
propre commande de maniere autonome, de sorte que la
communication est trés importante, mais que sa perte n’est
pas aussi critique que dans le cas centralisé.

La stabilité du convoi est appelée string strability”, et on
trouve sa définition dans [23] et [15]. On dit que le convoi
est stable si I’amplitude des erreurs n’augmente pas lors de
la propagation d’un véhicule a son suiveur, et si les erreurs
sont de méme signe, pour éviter les collisions.

Les distances désirées entre véhicules different selon la
stratégie de commande. Dans la commande globale, la
distance désirée entre les véhicules est constante. Dans la
commande locale, la distance est fonction de la vitesse
du véhicule ou de sa dynamique. L’espacement variable
ne nécessite pas beaucoup des données provenant d’autres
véhicules, la stabilité du convoi peut étre assurée en utilisant
simplement des informations obtenues avec des capteurs
embarqués [10], mais dans ce cas les distances entre les
véhicules demeurent grandes, et par conséquent la densité
du trafic n’est pas trés élevée. L’espacement constant permet
quant a lui, au prix de communications entre les véhicules,
d’assurer la stabilité du convoi avec une densité de trafic tres
élevée.

Bien que I’espacement variable se traduise par de grandes
distances d’espacement, les avantages qu’il présente par
ailleurs ont poussé des chercheurs a tenter de réduire
I’espacement pour rendre cette commande plus attractive. La
commande qui garde une distance entre les véhicules propor-

tionnelle a la vitesse du véhicule est considérée comme une
référence dans la stratégie d’espacement variable.

Dans la stratégie d’inter-distance proportionnelle a la
vitesse, on trouve plusieurs maniéres de définir le coefficient
de proportionnalité. Il peut étre constant, comme dans la
CTI (Constante de Temps Inter-vehicule, pour I’anglais CTH
Constant Time Headway) qui est la méthode la plus simple
et la plus courante [25], [20], [28], [23], tandis que d’autres
utilisent un coefficient de proportionnalité variable, qui peut
varier linéairement avec la vitesse ou la vitesse relative [32],
ou avec la dynamique du véhicule et les conditions routieres
[9]...

Dans [23], il est prouvé que la stabilit¢é du convoi
diminue lorsque le coefficient de proportionnalité diminue.
Par ailleurs, [24] montre que les couples de commande
sont inversement proportionnels a ce coefficient. Cela peut
conduire a des saturations de couple en cas de choix d’un
coefficient faible. Il a été conclu que pour commander un
convoi avec une faible inter-distance, il convient d’utiliser
la stratégie de distance constante et d’avoir une communi-
cation entre les véhicules. A notre connaissance, toutes les
recherches antérieures se sont concentrées sur 1’optimisation
du coefficient de proportionnalité pour un bon compromis
entre la stabilité et la distance inter-véhicules.

Dans cet article, nous abordons les commandes latérale
et longitudinale du convoi en milieu urbain. Un modele
dynamique est proposé pour le mouvement longitudinal, et
un modele cinématique pour le mouvement latéral. Dans le
modele longitudinal, toutes les forces extérieures appliquées
au véhicule, ainsi que I’effet du mouvement latéral sont pris
en compte. Dans le modele latéral, la dynamique de direction
est considérée en négligeant les glissements des roues (car
les véhicules se déplacent sur des routes asphaltées, de bonne
adhérence, et la vitesse maximale est de 50 km/h). Les
deux dynamiques sont totalement découplées en utilisant
la méthode de linéarisation exacte. La loi de commande
longitudinale utilise la stratégie de distance proportionnelle
a la vitesse, avec coefficient de proportionnalité constant,
avec une modification qui rend la distance entre véhicules
proportionnelle a la vitesse relative du véhicule au lieu d’étre
proportionnelle simplement a la vitesse. Cette nouvelle loi
de commande est un mélange de commande décentralisée
locale et de commande globale. La stabilité et la robustesse
de cette loi de commande longitudinale pour le convoi est
vérifiée. La loi de commande latérale utilise une commande
par modes glissants afin d’assurer la stabilité.

Cet article est organisé comme suit: la section II présente
les modeles du véhicule et du convoi. Les commandes
latérale et longitudinale sont exposées dans la section III,
la stabilité du convoi et la robustesse de la commande sont
démontrées dans la section IV. La section V est consacrée
aux résultats de simulation. Discussion et conclusion sont
présentées sections VI et VII.



II. MODELISATION
A. Modéle cinématique du véhicule

On va utiliser le modele classique d’Akerman [3]. Ce
modele ne prend pas en compte les glissements, et il
considere le véhicule comme une bicyclette (figure 1). Ce
modele est généralement utilisé pour des véhicules légers se
déplacant a faible vitesse, car les véhicules lourds induisent
une déformation de la roue en tournant, qui a son tour produit
un glissement latéral. Cependant, un sol peu adhérent peut
toujours engendrer des glissements latéral et longitudinal.

Fig. 1.

Le modele bicyclette

Sur ce schéma :

e [OA, X,Y] est le repere absolu.

o C est la trajectoire de référence, définie dans le repere
absolu.

e O est le centre de la roue arriere du véhicule.

e M est le point de la trajectoire C' le plus proche de O.

e s est I’abscisse curviligne du point M, cs = c¢(s) est
la courbure de la trajectoire au point M et theta.(s)
représente 1’orientation de la tangente a la trajectoire,
au méme point, par rapport au repere absolu.

o 0 est l'orientation du véhicule par rapport au repere
[OA, X,Y].

e 0, = 6 — 0.(s) désigne la déviation angulaire du
véhicule par rapport a la trajectoire C.

o d est la déviation latérale du véhicule par rapport a C.

o ¢ est I’angle de braquage, qui est 1’angle entre la roue
avant et I’axe du véhicule.

o L est I’empattement du véhicule.

e v, est la vitesse longitudinale du véhicule.

e N est le nombre de véhicules dans le convoi.

Le modele est donné par les formules suivantes:

. cosb,
8= 1-qcsVu
d = sinbp.v, (1)

) _ (tang _ cs.cosfp
01’ - ( L 1—d.cs ) u

Ce modele a une singularité quand d = % (le véhicule est
au centre du cercle osculateur de la trajectoire de référence
en M). Dans la pratique il est facile d’éviter cette singularité
si le véhicule a été bien initialisé.

Le modele du systtme de direction est un systeéme du
premier ordre [21]:

o=—L ¢+ couy

Ou 75 est la constante de temps de direction, co le
coefficient d’amplification et us ’entrée de la commande
de direction.

Par dérivation de ép, il vient :

Opi = as; @i + Qi Vi + a7y )
ou
o Uy __ tang _ cs cosb,
s = cos?0p, Qe = —p, 1—d.cs
_ cs.cosfy c&sinepép
Qr = ( 1—d.cs 1—d.cs

cs.cosfy

T i=des)? (d.cs + d.cs))v,
avec la condition 6, # STk, k=12.

B. Modeéle dynamique du véhicule

Les modeles des véhicules a une et deux roues directrices
sont donnés dans [6]. Nous utilisons le modele a une roue
directrice sans glissement (figure 2).

W

F moteur

Fig. 2. Les forces appliquées

e CG : Centre de gravité du véhicule.

o [CG,U, W]: Repere du véhicule.

e v, Vitesse du véhicule au point CG sur ’axe W.

e Footeur @ Force motrice appliquée a l’essieu arriere
(premiere entrée du systeéme uq).

o I Force gravitationnelle.

e Fero @ Forces aérodynamiques.

e Fyrqq : Forces de résistance au roulement.

e d,,: Module des forces de résistance au roulement.

e g: Accélération de la pesanteur.

o &: Pente de la route.

o p: Masse spécifique de I’air.

e A: Section transversale du véhicule.

o (y: Coefficient de trainée du véhicule.

e Fy, F,: Forces latérales sur les pneus avant et arricre
respectivement.



Fres = Farag + Faero + Fy est la somme des forces de

résistance, de tralnage aérodynamiques et de gravité.

m: Masse du véhicule.

e J: Moment d’inertie du véhicule autour du centre de
gravité.

o b: Distance entre le centre de la roue arriere et CG.

o a: Distance entre le centre de la roue avant et C'G.

Les équations dynamiques suivantes sont tirées de [6],
avec quelques modifications pour prendre en compte les
forces aérodynamiques, de résistance et de gravitation
représentées par Fi.s:

3 ) Fy sin Frotor+Fres

Vu = Vw 0 . m - . m

. A Fy cos¢p F,

Uy = fvueffT+—l 3)

9’_ a Fy cos¢ b F,
- J J

F.¢s est donnée par :

A
Fres = —m g 57’”5 - p27cvd UZ Sgn('[]u) - dm €]

Les contraintes non holonomes sont :

Uy = 0b
. 5)
0= —mfd’ Uy,
Les dérivées des contraintes sont :
=00
s . (6)
_ tang - Uy
0= 7 Yu + L.cos?¢ ¢

Le développement de 1’équation dynamique (3) avec les
contraintes non holonomes (5) et leurs dérivées (6) donne
I’équation dynamique avec 1’effet du mouvement latéral.

fU‘u = Q1 d)"_ Qo (ul + Fres) (7)

L? cos’¢

b2 m+J) tan
alzvu( ﬁ) ¢,Oé2: B

B = cos?¢p.(L* m + (b* m + J) tan?¢)

Avec la condition ¢; # 5 +m k , k = 1,2.... Cette
condition est toujours satisfaite parce que 1’angle maximum

de braquage est toujours inférieur a 5 :

C. Modele du convoi

Le convoi se compose de plusieurs véhicules qui se suiv-
ent. Le premier véhicule est le leader, qui peut étre conduit
manuellement ou automatiquement. Les autres véhicules se
suivent, se déplacant & la méme vitesse et en gardant une
distance désirée entre deux véhicules successifs, comme
dans la figure (3). En supposant un modele de type masse
ponctuelle pour tous les véhicules, les parametres curvilignes
suivants sont définis :

« [;: Distance curviligne désirée entre véhicules.

e s;: Abscisse curviligne du véhicule i.

e 3; : Vitesse linéaire du véhicule i.

e €s; = S;j_1 — 8; — l;: Erreur curviligne d’espacement

entre le véhicule i et le véhicule i-1.

On verra dans la section sur la commande qu’on
décomposera la dynamique du véhicule en deux dynamiques
découplées. La loi de commande pour chaque dynamique
sera représentée au moyen du modele ressort-amortisseurs.

Leader

Fig. 3.

Modele longitudinal du convoi

Le modele longitudinal indiqué sur la figure (3) se com-
pose d’un ressort et deux amortisseurs. L’allongement du
ressort dépend des distances curvilignes entre véhicules,
et génere une force d’attraction lorsque la distance inter-
véhicules est plus grande que la distance désirée, et une force
de répulsion si elle est plus petite. La force générée par
le premier amortisseur (représenté en traits pleins) dépend
de la différence de vitesse linéaire entre deux véhicules
consécutifs. La force générée par le deuxieme amortisseur
(représenté en traits pointillés) dépend de la différence entre
la vitesse linéaire du véhicule et une vitesse de référence (ex.
la vitesse du leader du convoi). Cet amortisseur assurera la
stabilité du convoi. Il est représenté en traits pointillés pour
indiquer que la vitesse de référence est mise a jour a une
fréquence plus faible que les autres variables.

En ce qui concerne le modele latéral, il est représenté
par deux amortisseurs et deux ressorts. L’allongement du
premier ressort dépend de l'erreur angulaire 6,;; il agit
comme un moment attractif vers zéro. Le moment généré par
le premier amortisseur dépend de la dérivée de cette erreur
(épi). Finalement, 1’action du deuxi¢éme ensemble ressort-
amortisseur est fonction de I’erreur latérale d et de sa dérivée
d respectivement.



Fig. 4. Modele latéral du convoi

III. COMMANDE
A. Les objectifs de la commande

Les objectifs principaux de la commande sont:

1) Garder la distance entre véhicules égale a [, et faire
en sorte que tous les véhicules aient la méme vitesse,
donc que es; = 0.

2) Suivre la trajectoire souhaitée en assurant 6, = 0 et
d = 0 pour chaque véhicule.

3) Assurer la stabilité du convoi (les erreurs ne doivent
pas croitre quand elles se propagent le long du convoi).

4) Augmenter la densité du trafic.

5) Garder la stabilit¢é méme en cas de perte totale de la
communication entre véhicules.

6) Garder la stabilitt méme s’il y a des retards
d’actionnement et de capteurs.

B. Linéarisation exacte et découplage
Le modele du véhicule i est le suivant :

Opi 0 0
. Qpi Q24 a14.C2 "
Xi=| i = (X040 0 e
Vi Q.02 Co(usi + Q14.02;) %
d; 0 0
Y14 S;
Y;- = =
‘ Y2i Opi

Ce systeme peut étre découplé en utilisant la linéarisation
statique par retour d’état car il satisfait la condition suivante:
mngf)(yﬁ?)vyé?) ) _,

O(u1q, U21i-Umi)
Ou 71,79 sont les dégrés relatifs de yi;, yo;.
Dans notre cas, on a p = 2,m = 2,7, = 2,7 = 2. On
peut linéariser le systeme en utilisant les nouvelles entrées
wy;, Wo; telles que :

Tp
< Ypi

(r2)

(r1) _ 5
i = Vui = Wi, Yoy

Y1
Dont on peut déduire les entrées uq;, uo;.
Par changement de coordonnées, on obtient le systeme
linéaire suivant:

=0p = wa

O Z 010012 0 0
i _| % _|0 000 ZQ+10‘wM
Vui Z3 0 0 0 1 Zg 0 0 w4
i 74 000 0| Z 0 1

(®)

1l vient une partie non linéaire qui représente la dynamique
interne:

Z5 = dl = Sin(Zl).Zg
La dynamique des zéros de ce systeme est stable.

C. Commande longitudinale

L’objectif principal de la commande longitudinale est de
garder la distance curviligne entre véhicules égale a [, et
d’imposer a tous les véhicules la méme vitesse, c’est-a-dire
obtenir la condition es; = 0.

On prend une loi classique de commande longitudinale
(CTI) et on applique notre proposition de modification, afin
d’améliorer la réponse. La modification a été représentée par
la fleche pointillée dans le diagramme bloc (5).

On propose une nouvelle définition pour 1’erreur
curvilinéaire d’espacement entre véhicules:
0i = esi—h (8 = V) ©)

Ou V; représente une vitesse partagée entre tous les véhicules
(on verra plus tard comment on la choisit).
La loi de commande est:

€s; + A o;

W (10)

Wi =

Leader
—> ooo

Fig. 5.

Schéma de controle longitudinal

D. Commande latérale

L’ objectif principal de la commande latérale est de faire
suivre au véhicule la trajectoire souhaitée, en imposant que
d; et le- convergent vers 0.

Le systeme latéral est:

&

X; =

-~

. D
0



La commande par modes glissants (donnant un systeme
stable et robuste) utilise la surface de glissement suivante :

¢ = 9'pi + k@p epi + kq di

kop, kq coefficients de pondération.
Le contréleur doit imposer au systetme de satisfaire
I’équation suivante :

(1)

p=-Kv

K est une constante positive.
A partir des équations (12), (11) et (8), on obtient la
commande suivante:

12)

wo; = —K 9 — kop Op; — kq d;
qui donne un systeme stable.

IV. STABILITE ET ROBUSTESSE

A. Stabilité longitudinale du convoi

13)

Rappelons que la stabilité longitudinale du convoi signifie
que les erreurs ne doivent pas croitre quand elles se propa-
gent le long du convoi [15]:

lesilloe < llesi-1llo (14)

Pour vérifier cette condition, on définit la fonction de
propagation de I’erreur d’inter-distance G;(p) = %%
Une condition suffisante pour la stabilité du convoi est:

1Gi(P)]l <1 (15)

Ou g;(t) est la réponse impulsionnelle de propagation de
I’erreur de distance entre le véhicule ¢ — 1 et le véhicule 7.

Dans notre cas, la fonction de transfert de 1’erreur
d’espacement G;(p) est:

et gi(t)>0 i=1,2.N

esi(p p+ A
Gifp) = 0L _
esi—1(p)  hp*+(1+Xh)p+ A

Gilp) = - (16)

P} = hp+1

Par le calcul, on peut montrer que:
|Gz(w)| = \/#2_,'_1 <1, gz(t) = ehT >0 a7
Donc le convoi est stable puisque les erreurs
d’espacement, pour toutes les fréquences, diminuent

quand elles se propagent le long du convoi. Il est clair que
la stabilit¢ du convoi est indépendante de Vi, et que la
seule condition sur V; est d’avoir la méme valeur pour tous
les véhicules au méme échantillon. Donc, on peut choisir
n’importe quelle valeur pour Vi: ce peut étre la vitesse du
leader, la vitesse moyenne du convoi, la vitesse minimale...

B. Robustesse de la commande vis-a-vis des erreurs de
modélisation du moteur et des retards de détection

En général, les modeles proposés pour les moteurs sont des
approximations de la réalité. Les dynamiques qui ne sont pas
prises en compte dans le modele sont en général représentées
par un retard dans la réponse des actionneurs. De plus,
le filtrage des données des capteurs peut aussi engendrer
un retard additionnel. Il faut donc étudier la stabilité de
notre commande en présence d’un retard pour vérifier sa
robustesse. Les retards des actionneurs et de filtrage peuvent
étre exprimés comme suit [25]:

Bi = Uei

(18)

T Ui + Uei = Uj

ol : 7 représente le retard, u.; est 1’accélération du ¢
véhicule et u; 1’entrée de commande.

On obtient une nouvelle fonction de transfert de 1’erreur
d’espacement:

Hy(p) = ejji(fg?)
Hy(p) = p+A (19)

ThpP4+hp?+(1+Xh)p+A
On a utilisé I'indice p dans H, pour indiquer qu’il
représente la fonction de transfert de I’erreur d’espacement
du systeme avec retards.
La condition de stabilité dans ce cas est |H,(jw)| < 1
pour tout w. Donc on obtient :

WCHEN<OA=—hW?) P +Q+Xh -7 hw?)?w?
Qui est équivalent 2 :

2R (WP =27 h (1+Ah) W+ X2 A2>0

Ces conditions sont satisfaites si et seulement si les
coefficients de w? sont positifs ou le discriminant est négatif.
Une condition suffisant qui satisfait les deux conditions :

(20)

po| >

C. Supervision de V;

On a vu que la condition unique sur V; pour garder la
stabilit¢ du convoi est d’avoir la méme valeur pour tous
les véhicules dans le méme échantillon, et qu’on peut par
conséquent utiliser n’importe quel vitesse pour V; (vitesse
du leader, vitesse minimale du convoi, vitesse moyenne ...).

Pour augmenter la sécurité et éviter les collisions, on peut
choisir Vs = min(vieader, V1, V2.---, VN ), dans ce cas h.(v;—
Vs) est toujours positive et donc AX; = L+h (v;—V;) > L
ce qui peut augmenter la distance entre véhicules pendant les
phases transitoires, mais augmente la sécurité.



Vs est mis a jour a une fréquence faible, donc les valeurs
de V; peuvent varier de mani¢re sensible lors des mises a
jour, ce qui peut avoir un effet négatif sur la commande.
Dans un tel cas, on peut interpoler les valeurs de V; pour
éviter les changements rapides.

V. SIMULATIONS

On a utilis¢ Matalb et TORCS pour les simulations.
TORCS (The Open Racing Car Simulator [14]) est un jeu et
un simulateur avancé utilisé dans les milieux académiques. Il
a un moteur physique sophistiqué (aérodynamique, traction,
consommation de carburant...), et possede en outre un moteur
3D pour la visualision (figure 6).

Fig. 6. TORCS

La simulation dans Torcs a été faite en utilisant une
trajectoire courbe (figure 7) pour vérifier la stabilité des
commandes latérale et longitudinale. On a simulé un convoi
de 10 véhicules identiques. La trajectoire consiste en quatre
trongons. Le premier trongon est une partie quasiment droite
(A) ; dans cette partie on vérifie la stabilité de la commande
longitudinale en changant la vitesse de 10 km/h a 50 km//h.
Puis le convoi passe le deuxieéme trongon, qui est courbe
(B) avec une vitesse constante pour vérifier la stabilité de la
commande latérale. Dans les trongons C et D on va vérifier
la stabilit¢ des deux commandes ensemble. On diminue la
vitesse du convoi de 50 km/h a 25 km/h dans le trongon
C, puis on augmente la vitesse & 60 km/h quand le convoi
arrive au virage au début du trongon D.

Nous allons d’abord comparer notre commande longitu-
dinale avec la commande classique (CTI). La figure (8)
représente la distance entre véhicules en utilisant la com-
mande CTI et la figure (9) représente la distance entre
véhicules en utilisant notre commande avec les mémes
parametres utilisés pour CTI. On constate que les distances
entre véhicules en utilisant notre commande sont plus faibles
que les distances obtenues avec la commande CTI. Ces
distances deviennent égales a la distance désirée dans I’état
stationnaire, et proportionnelles a la différence entre la
vitesse du véhicule et la vitesse partagée pendant la phase
transitoire. On peut voir aussi que le systeme devient plus
rapide.

Dans un second temps, on va vérifier la stabilité du convoi
et ’efficacité du découplage des deux commandes. On peut
voir figure (9) que, dans le troncon A, le convoi est stable,
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Fig. 10. Les erreurs latérales, angles et distances (troncons A et B)

car 'erreur d’espacement diminue quand elle se propage le
long du convoi. De plus, on constate que la distance entre les
véhicules pendant I’état stationnaire est égale a la distance
désirée .

Dans la figure (10), trongon B, on peut voir que la
commande latérale est stable (les erreurs latérales tendent
vers z€ro), et que les valeurs maximales de I’erreur angulaire
sont inférieures a 3 deg, et a 25 c¢m pour I’écart latéral.
On peut voir aussi figure (9), troncon B, que la commande
latérale a un faible effet sur I’espacement entre les véhicules
(commande longitudinale).

Finalement, on examine les deux commandes ensemble
dans les trongons C et D, ol on diminue la vitesse du convoi
pendant le troncon C, puis on change la vitesse du convoi
alors que celui-ci arrive dans le virage du trongon D. Figure
(11), on constate que le convoi est stable longitudinalement,
alors que la figure (12) indique clairement qu’il est stable
latéralement.
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Fig. 11. Les distances entre les véhicules et leurs vitesses (trongon D).
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Fig. 12. Les erreurs latérales, angles et distances (tron¢on D).

VI. DISCUSSION

La nouvelle loi de la commande réduit les distances entre
les véhicules en conservant la stabilité du convoi. La nouvelle
loi utilise une distance proportionnelle a la différence entre
la vitesse du véhicule et une vitesse partagée par tous les
véhicules du convoi, au lieu d’étre proportionnelle a la
vitesse du véhicule comme dans la commande CTI.

A. Aventages et comparaison

La nouvelle loi de la commande présente de nombreux
avantages par rapport a la commande CTI et a la stratégie
de distance constante entre véhicules sur les points suivants :

Stabilité du convoi: Dans I’équation (16) on a vu que la
fonction de propagation de I’erreur n’est pas une fonction de
la vitesse partagée V5, donc V; n’a pas d’effet sur la stabilité.
De plus, on montre que la fonction de transfert G(s) est
égale a la fonction de transfert de 1’erreur de la loi CTI [25],
[28], donc les deux lois présentent les mémes caractéristiques
de stabilité pour des parametres identiques, mais avec des
distances entre véhicules plus faibles en utilisant notre loi.

Distances entre les véhicules: Dans la loi CTI, la distance
entre les véhicules est proportionnelle a la vitesse du véhicule
et égale a AX; = [ 4+ h v;. Ces distances peuvent étre
tres grandes a vitesse élevée [25], [13]. Mais dans notre
loi la distance devient proportionnelle a la différence entre
la vitesse du véhicule et la vitesse partagée AX; = [ +
h (v; — Vy). Dans 1’état stationnaire, on a v; = vy, donc
Xi—1—X; =l+h (v, — V) et la distance entre les véhicules
devient égale a [. On peut par exemple choisir Vi = vy,

Collisions: Le risque de collision augmente quand la
distance entre véhicules diminue. Dans cet article, on a étudié
le probleme de la stabilité , et on a diminué les inter-distances
tout en assurant la stabilté du convoi, sans discuter la sécurité
et les collisions. Le risque de collision peut étre étudié et
pris en compte en ajoutant un terme nouveau qui assure la
sécurité.



Communication: L utilisation de V, dans la nouvelle loi
implique une communication entre les véhicules. Mais il
n’est pas important de mettre a jour la valeur de V; a
chaque échantillon, et il est suffisant de la mettre a jour
a une fréquence plus faible, ce qui limite les besoins de
communication.

Stabilité sans communication: Dans notre loi, la stabilité
du convoi reste assurée méme si la communication a été
totalement perdue. On peut garder la stabilité en faisant Vy =
0 au moment de la perte de communication. Dans ce cas,
les véhicules deviennent totalement autonomes, et il n’est
pas important de communiquer avec le leader. Au contraire,
il a été prouvé dans [22] que, pour un loi de commande
qui garde une distance constante entre les véhicules dans un
convoi homogene avec une commande homogene (mémes
parametres pour tous les véhicules), il n’est pas possible
d’obtenir un convoi stable sans communication au moins
avec le leader.

La décision de basculer en mode autonome est envoyée par
le leader vers tous les véhicules qui ont une communication
fonctionnelle, au moment ol le leader détecte une perte
de communication avec 1'un des véhicules. Pour les autres
véhicules, qui perdent la communication avec le leader, ils
doivent basculer automatiquement en mode autonome.

Robustesse: On a vu dans 1’équation (20), la condition de
stabilité en présence de retard, qui indique qu’il est préférable
d’augmenter A pour assurer la stabilité. Dans la loi CTI,
cette augmentation de h a un effet négatif sur la distance
entre les véhicules. Mais dans notre loi, I’augmentation de
h a une faible incidence sur la distance. De leur coté, les
commandes les plus simples correspondant a la stratégie
de distance constante entre véhicules ne sont pas toujours
robustes vis-a-vis d’un retard, ou parfois seulement robustes
a de faibles retards ([23]).

Saturation du couple de commande: [25] a prouvé que
le couple de commande est inversement proportionnel a h.
Dans la loi CTI, on ne peut pas augmenter h parce que la
distance entre véhicules augmente, mais dans notre loi on
peut augmenter h avec une faible incidence sur la distance
entre véhicules, et en conséquence éviter la saturation.

Simplicité de la commande et des informations
utilisées: La nouvelle loi de commande est du méme
niveau de complexité que la loi CTI. Elle utilise les mémes
parametres que CTI, auxquels s’ajoute la vitesse partagée,
mise a jour a une fréquence faible. Les stratégies de distance
constante sont, elles, plus complexes et utilisent des infor-
mations plus difficiles a obtenir (accélération), au moins en
provenance du leader.

VII. CONCLUSION

Dans cet article, nous avons abordé la commande des
convois en milieu urbain. Un modele dynamique longitudinal
et un modele cinématique latéral sont utilisés. On a découplé
et linéarisé les deux dynamiques, et on a vérifié I’efficacité
du découplage. La dynamique latérale est contrlée par une
commande par modes glissants qui a permis d’obtenir de
bonnes performances.

La dynamique longitudinale est contrdlée en utilisant une
loi de commande CTI modifiée. Cette nouvelle commande
présente des avantages qu’on peut résumer comme suit:
elle diminue la distance inter-véhicules, distance qui peut
devenir tres grande avec la loi CTI classique et en constitue
I’inconvénient principal. La nouvelle loi permet également
d’augmenter la stabilité et la robustesse de la commande, et
permet d’éviter la saturation du couple. Tous ces avantages
sont obtenus sans la nécessité de communications ahaut
débit entre les véhicules. De plus, le convoi peut étre stable
méme si la communication entre les véhicules est totalement
perdue. Cette modification facilite le transfert de la politique
CTI de la recherche vers des applications réelles, car les
distances inter véhicules deviennent presque égales acelles
observées dans la stratégie d’espacement constant.
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