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Résumé

Plusieurs algorithmes et technologies ont €té¢ proposés afin de maintenir les inter-
distances entre les véhicules dans les convois pour les systemes de transport intelligents.
Les stratégies centralisées (commande H., par exemple) sont peu attrayantes puisqu’elles
demandent un échange important d’informations entre les véhicules. La conception des
commandes décentralisées tient peu compte des interactions entre les différents sous-
systemes. Nous recherchons ainsi une solution qui permettra d’établir une structure de
commande a la fois efficace et intuitive.

L’objectif principal de notre travail est de concevoir une stratégie de commande bien
adaptée pour contréler ces inter-distances, notamment pour controler les distances
longitudinales de chaque véhicule, en se basant sur un algorithme qui implémente une
impédance virtuelle (une chaine de ressorts-amortisseurs) pour imposer les effets
d’interactions désirés entre chaque paire de véhicules adjacents. Cette loi de commande
doit prendre en considération les incertitudes de certains paramétres du modele du
systeme et les perturbations dues aux forces externes qui agissent sur les véhicules, tel

que les rafales de vent, ainsi que celles engendrées par les variations de la courbure de la

route. Afin d’améliorer la stabilité du systéme de convoi de véhicules, deux structures de
commande sont évaluées : la structure maitre-esclave et la structure cascade couplée
croisée et non croisée.

La stratégie et la commande développées sont validées en simulation en utilisant

Matlab-Simulink et expérimentalement avec trois véhicules électriques.
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Chapitre 1 — Introduction :

1.1 Systeme d’autoroute intelligente

La sécurité routiére 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. De la, est née 1'idée de développer les
systémes d’autoroutes intelligentes afin de diminuer linsécurité sur les routes. Le
développement des nouvelles technologies a beaucoup aidé pour rendre ces autoroutes de
plus en plus intelligentes. De nos jours plusieurs technologies de différents domaines tels
que I’informatique, les télécommunications, I’automatisation et les systémes de mesures
sont utilisées pour développer I’infrastructure des autoroutes, par exemple un systéme de
Gestion Technique Centralis€¢ (GTC) qui transmet a [’ordinateur central du poste de
contrle autoroutier les informations en temps réel sur les conditions de circulation.
Plusieurs recherches scientifiques sont faites sur le domaine de 1’automatisation des
véhicules circulant sur autoroute. L’idée est de faire communiquer tous les véhicules qui
prennent une autoroute entre eux en formant ainsi un convoi contrélé par plusieurs
techniques qui seront détaillées dans les chapitres qui suivent.

L’automatique est omniprésente dans les véhicules d’aujourd’hui méme si ce terme
n’apparait pas toujours de maniere explicite et que ’on parle plus souvent de fonctions
¢lectroniques, et qui ont atteint 30 % de la valeur d’une voiture. Ces fonctions ont investi
aussi bien les systémes qui assurent le bon fonctionnement du véhicule et son intégrité. A

ce titre, les systémes de contrdle du véhicule ont fait des avancées significatives ces vingt



derniéres années. Ils assurent de maniére efficace la tenue de route, la stabilité, la
manceuvrabilité et le freinage du véhicule. Les organes de contréle utilisés actuellement
sont enrichis de moyens de perception de |’environnement, de localisation ou de
communication. Leur utilisation peut étre élargie a des applications d’assistance active au
conducteur non seulement en situation limite, mais aussi en prévention d’un danger grace a
une perception anticipée de celui-ci. La fiabilité des moyens de perception et de commande
ainst que I’introduction de la coopération entre I’infrastructure et les véhicules, permettrait
de voir évoluer 1’aide apportée au conducteur vers I’automatisation de certaines tiches de

conduite.

1.2 Techniques de controle des inter-distances dans les systemes de

Convois

Ce mémoire vise a démontrer la faisabilité d’utiliser une technique de contréle
d’inter- distance dans les systémes de convois, basée sur une implémentation de ressorts et
amortisseurs virtuels qui représentent les effets d’interaction désirés entre les véhicules. La
recherche bibliographique montre que les stratégies de commande utilisées pour le contrdle
des inter-distances sont basées sur des lois de la physique et sur des algorithmes plus
avancés utilisant par exemple la logique floue. Ce type de commande avancée, dans la
plupart des cas, emploie la connaissance et I’expérience d’un opérateur humain et parmi ces
importantes applications, G.D. Lee [Lee01] présente une stratégie de contrdle longitudinal
pour un convoi de véhicules, basé¢ sur un algorithme FSMC (fuzzy-sliding mode control)

qui propose deux types de contrdleur distincts : un controleur de la vitesse et ’accélération



et un contréleur de I’inter-distance. La synthése de ces contrdleurs fonctionne en deux
modes d’opération (mode suivi de vitesse, et mode suivi d’accélération). Le résultat obtenu
par cette technique de contréle, est une garantie de la stabilité du systéme dans plusieurs
conditions, méme lorsque chaque véhicule a différentes performances. Dans [Sug85], le
controleur avec logique floue congu est basé sur les actions d’opérateurs humains pour
naviguer et stationner une voiture dans une zone quelconque avec une faible vitesse. Dans

[Bau95], les chercheurs représentent un syst¢éme de commande, en employant le modele
dynamique non linéaire du véhicule. Ce systeme de commande, utilise la technique de
linéarisation par rétroaction et la logique floue. L’analyse de sa stabilité, a été discutée en
utilisant ’approche de Lyapunov et la technique convexe d'optimisation basée sur les
inégalités matricielles linéaires (LMI). Toutes ces €tudes de modélisation basées sur la
logique floue, présentent de bonnes performances, mais restent complexes au niveau de
I’application.

Plusieurs travaux ont déja été mis en ccuvre pour développer la commande
longitudinale du convoi basé sur la technique de linéarisation par rétroaction, L’idée
générale de cette approche est de transformer un systeme dynamique non linéaire a un
systéme linéaire puis le stabiliser par un correcteur classique linéaire. Cette structure de
commande a été utilisée avec succeés dans les systemes de convoi afin d’améliorer la
stabilité et la performance du systéme, face a des perturbations inattendues agissant sur les
véhicules. Parmi les travaux les plus récents qui emploient cette méthode de contrdle, on
trouve Shahab Sheikholeslam [Shei93] qui propose une loi de commande qui utilise la
linéarisation par rétroaction basée sur un modele dynamique non linéaire qui ne tient pas en
considération les informations fournies par le véhicule en téte du convoi (vitesse et

accélération), et cela pour examiner le cas de la perte de communication entre le véhicule
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maitre (en téte de convoi) et les véhicules qui le suivent. La performance de cette méthode
a été comparée avec celle qui exige la communication avec le véhicule maitre [Shei92]
[Shei90], et le résultat obtenu montre que la performance est dégradée mais reste tout de
méme acceptable. Cependant, Diana Yanakiev [YanOl] traite la problématique de présence
d’un retard significatif au niveau des injecteurs de carburant et du systéme de freinage des
voitures automatisées. Ce retard a un effet cumulatif pendant qu’il se propage en amont.

L’objectif principal de notre travail est de concevoir un algorithme de commande
pour contrdler les inter-distances entre les véhicules d’un convoi, en utilisant une
impédance virtuelle [Yeon05] (une chaine de ressorts-amortisseurs) pour imposer les effets
d’interactions désirés entre chaque paire de véhicules adjacents.

La loi de commande doit prendre en considération la perturbation due a la variation
brusque du comportement des véhicules (freinage maximal) et les forces externes qui

agissent sur le véhicule tel que le frottement avec le sol.

1.3 Problématique

Dans le systéme de convoi, on remarque un manque de respect d’inter-distance entre les
véhicules ; ceci s’explique par le fait que le véhicule est assujetti a différentes perturbations
pendant que le véhicule roule sur une voie descendante ou qu’il monte une céte. En effet,
on peut remarquer l’existence de variations de certains paramétres (masse, vitesse,
adhérence roue-sol), alors que les perturbations sont dues aux forces externes qui agissent

sur le véhicule tel que les rafales de vent ainsi que celles engendrées par les variations de la

courbure de la route.



Les stratégies centralisées (commande H. par exemple) sont peu attrayantes puisqu’elles

demandent un échange important d’informations entre les véhicules. La conception des
commandes décentralisées tient peu compte des interactions entre les différents sous-
systémes. Nous recherchons ainsi une solution qui permettra d’établir une structure de

commande a la fois efficace et intuitive.

1.4 Objectifs

L’ objectif principal de ce travail de recherche est de développer un algorithme de

contréle de I’inter-distance dans un convoi des petits véhicules.

Cet objectif peut étre décomposé en sous objectifs :

e <¢tudier le modéle dynamique du véhicule €lectrique

e concevoir un controleur local de la vitesse PID (proportionnel-intégral-dérivatif) de
chaque véhicule de convoi ;

e concevoir un modéle de contrdle de I’inter-distance entre les véhicules en se basant
sur un modele de ressort-amortisseur et intégrer un terme de sécurité pour rendre le
systéme de controle intelligent face a des variations brusques du comportement des
véhicules (freinage d’urgence) ;

e ¢étudier deux structures de commande pour améliorer la stabilité du systéme de

convoi de véhicules : structure maitre-esclave qui consiste que la vitesse du véhicule

en téte de convoi représente la vitesse de consigne pour tous les autres véhicules en



arriére ; et structure cascade couplée qui considere la vitesse du véhicule en avant
comme vitesse de consigne pour le véhicule en arriere. Dans la derniere structure il
y a deux types, structure cascade couplée croisé€e et non croisée : dans la structure
croisée, le véhicule en avant est influencé par la variation de vitesse du véhicule en
arriére, ce qui n’est pas le cas dans la structure non croisée.

e réaliser un banc expérimental constitué¢ d’une chaine de véhicules (trois petits
véhicules) qui doivent se déplacer en convoi de fagon autonome. Le projet consiste
a concevoir un programme sur le logiciel EasyC (programmation en langage C++)

afin de réaliser la gestion et la commande du convoi.

1.5 Méthodologie

La premiere étape de notre travail est la recherche bibliographique. Elle permet de
cerner précisément la problématique et les grands volets de notre travail. Ces volets
concernent les techniques de commande de I’inter-distance dans les systémes de convoi des
véhicules. De cette recherche bibliographique, nous tirons les volumes et les articles de
référence permettant I’aboutissement de notre travail de recherche.

Dans la seconde étape, nous étudions différentes approches pour définir un modéle
de distance de sécurité, en représentant un exemple de conception d’inter-distance basé sur
des lois physique de contact mécanique. Le modele est congu de telle fagon d’inclure des
specifications de sécurité et de confort.

L’¢etape suivante consiste a modéliser la dynamique d’un véhicule par la loi de

Newton. L’effet d’interaction entre deux véhicules consécutifs sera modélisé par un ressort



amortisseur virtuel. Par la suite on ajoutera un systeme de contrdle local PID
(proportionnel-intégral-dérivatif) pour contréler la vitesse de chaque véhicule, et un
controleur de |’inter-distance. Dans le cas ol on travaille sur un convoi, le nombre de
véhicules sera composé d’au moins quatre véhicules. Différents scénarios de commande
seront appliqués pour I’étude de la stabilité de convoi.

La derniere étape de notre travail est une réalisation pratique sur un convoi de trois
petits véhicules. Les véhicules doivent se déplacer de fagon autonome en utilisant un
logiciel EasyC pour la programmation. Le bon fonctionnement des capteurs, de la
commande et de la communication permettra de donner le comportement désiré aux

véhicules.

1.6 Organisation du mémoire

Le chapitre 2 sera consacré a décrire le modele d’un véhicule électrique par la
méthode de la Représentation Energétique Macroscopique (REM) [Chen08] et a la
description de différentes approches théoriques pour la modélisation des inter-distances de
sécurité. Ainsi nous présenterons un modele de I'inter-distance basé sur I'utilisation de
I’amortisseur. Cette méthode de modélisation va nous permetire de comprendre le
fonctionnement du systeme de gestion de I’inter-distance qui impose des spécifications de
confort et de sécurité.

Le troisieme chapitre portera sur la modélisation du systeme de convoi par la

méthode de I’imposition des impédances entre les véhicules. Ainsi nous appliquons



différentes stratégies de commande (globale, locale et mixte) afin d’évaluer la stabilité et

d’examiner la plus robuste pour controler I’inter-distance entre les véhicules du convoi.

Au chapitre 4, on expose les résultats de simulation des différentes structures
décrites au chapitre 3, ainsi que ’effet d’ajouter un terme de sécurité au contréleur de

I’inter-distance pour rendre ce systeme de contrdle plus robuste face a des perturbations

brusques du comportement des véhicules (freinage d’urgence).

Dans le chapitre 5, on va présenter les résultats de démonstrations sur de petits
véhicules électriques. En se basant sur des capteurs, on extraira les informations concernant
la vitesse et la direction de chaque véhicule. La communication des informations entre

véhicules permettra I’implémentation et la validation d’une loi de commande locale.

Nous présentons la conclusion générale et les perspectives du travail au chapitre 6.



Chapitre 2 — Modélisation longitudinale du systéme de convoi des
véhicules

2.1 Introduction

Dans ce chapitre on présentera le modele d’un véhicule électrique. Ce modéle sera
composé d’une machine électrique a courant continu avec une batterie modélisée par une
source de tension continue.

La modélisation €lectrique de la voiture est développée par I’application de la REM
(Représentation Energétique Macroscopique) dans [Chen08]. Elle est en effet basée sur le
principe d’action et réaction. A partir des régles d’inversion de la REM, on peut déduire la
structure de commande, ce qu’on appelle Structure Maximale de Commande (SMC).

Nous abordons dans ce chapitre aussi différentes approches pour la modélisation de
I’inter-distance entre deux véhicules adjacents, et en particulier les modeles de I’inter-
distance de sécurité. Enfin, nous présenterons un travail au sujet de la conception d’un
mode de définition de I'inter-distance qui prend en compte des spécifications de confort et

de sécurité.

2.2 Modélisation dynamique de traction du véhicule électrique

2.2.1 Structure compléte du véhicule par la REM

Les hypothéses principales sont les suivantes :

# Interrupteurs 1déaux



» Machine a courant continu (MCC) non saturée
» Inertie de la MCC, des arbres et des roues négligée

~ Contact roue/sol sans pertes

Concernant I’architecture du véhicule, elle sera composée d’une machine électrique a
courant continu a excitation séparée. Afin de simplifier le systéme, la batterie est modélisée

par une simple source de tension continue (figure 2.1).

;"x E AW h
AAAAA
ST — o NS

s | (r'xy'\ it ‘
’—, W0 |
AN Qi ATNTFE,
tot \ y T i =&l 7 \ Pms
N, |/ J (!1[{ T“f(.-
e == a0 6‘/\/\&‘Q
Iehy AN

Figure 2.1 : Structure proposée d’un véhicule électrique [Chen08]

Le résultat de modélisation de la voiture électrique réalisée a I’aide de la REM est

illustré a la figure 2.2. Notons que cette modélisation a été présentée dans [Chen08].
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Batterie comnexion  Hacheurs DC machine Trans- Roues chassis environ.
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Figure 2.2 : REM du véhicule électrique [Chen0g].

Etudions maintenant plus en détail chacun des éléments du véhicule électrique
contenant : une source de tension continue, hacheur, moteur courant continu, et une section

de conversion du couple de moteur en déplacement linéaire.

» Source de tension continue

Hpas La batterie est représentée par une source de tension

ES

électrique continue. Celle-ci produit une tension en sortie

—

d’action (Uypy) et recoit un courant en entrée de réaction (iyy).

»~ Couplement de connexion

Upqt
_F Les deux circuits qui constituent le moteur (induit et
Upar ifha : - \ .
- inducteur) sont excités de facon paralléle par une tension
"_-
Lior Qlp,. commune (Upa)
ifi)f tension commune U, , @0

,I()I = ,A/hl + ,L’/l/’
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» Hacheurs de tension

Les hacheurs abaisseurs de tension sont représentés par un
¢lément de conversion électrique. Ces hacheurs fournissent
une tension réglable (U, pour I’induit du moteur et (U.,)
pour I’inducteur du moteur. Ces tensions sont dépendantes
respectivement d’un rapport cyclique (Mcha) €t (Menr) et

d’une tension d’alimentation (Upy).

u: ha m( i ul}ul
., =m U

chi chif heat .
_ _ (2.2)
I(/m = m(/m : Iu
i, =m, -

chf cha " f

» Induit et inducteur du moteur

! [cim

L’induit et I’inducteur du moteur sont représentés par deux
circuits électriques composés respectivement en série par
une résistance (R,), (R)), une inductance (L,), (L,) et une

force contre-électromotrice (e.), (e/).

d.
uz/lu —-eu = Ruiu + L(.I cil;l
di
u, —e, =R, +L, —- (2.3)
Codt
e, =0

-12 -



» Couplage électromécanique du moteur cc

Cet élément de couplage permet d’effectuer la liaison entre
I’élément de 'induit (1,, Q) et celle de Pinducteur (if). il
permet aussi d’obtenir un couple ¢lectromécanique a partir

du courant de I’induit et de I’inducteur.

[ em _k II Iu

» Conversion mécanique

Cette section permet de convertir le couple du moteur cc en

force de transmission, puis donne la liaison entre la vitesse

angulaire du moteur et la vitesse de déplacement linéaire.
TG?.“) /‘\ F:ran
y W

_Qu‘.

amn €y

> k,,etR, . représentent respectivement constante réducteur

rone

mécanique et rayon de roue du véhicule.

k
J}:;"u,7 = el 7‘('171
R/'I)H('
i (2.5)
an = v(\
Rmm‘
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» Chassis

La section du chéassis est représentée par un élément

F . d’accumulation dont la variable d’état est la vitesse du
ran ‘81
- ,7 _ véhicule électrique v, .
1‘e\.' F”QS
d
M—y, =F,, -F, (2.6)
d’ « [}

» Environnement
L’environnement qui agit sur le véhicule est représenté par
une source mécanique ou la vitesse du véhicule représente
I’entrée de I’action. Puis la sortie de réaction est une force de

résistance comprenant la force de I’aérodynamique et celle

L“/\TS\' d’une pente (S, représente la section du front du véhicule

—
- -

et C représente la constante d’aérodynamique)

F‘/'('.\' ~ F‘(H‘l' + FI}('”I(’
E”.I. - %p”iI'Sﬁ'mN C.rvz“" (27)
= Mgsin(@)

puiie

2.2.2 Structure maximale de commande du véhicule (SMC)

Cette section de la modélisation du véhicule électrique consiste a réaliser sa
structure de commande. Pour la réalisation de cette derniére, nous avons utilisé la Structure
Maximale de la Commande (SMC) [Chen08]. Cette méthode est obtenue par le principe

d’inversion appliqué aux deux types de blocs de la REM. Il y a inversion directe pour les
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éléments de conversion et une inversion indirecte pour les €léments d’accumulation. La
réalisation de la SMC demande un maximum de capteurs et d’op€rations.

Le résultat de modélisation de la structure de commande est illustré a la figure 2.3.

Notons que le courant d’excitation du circuit de I’inducteur est considéré constant (ir =cst)

Batterie <connexion  Hacheurs DC machine Trans- Roues chassis environ,
prEsare PO T P e D e e T L > e >
Uy Uepg
J’bar ¥ g 1 ml_m]a Ver ’
f\\ES/}: ' A D—-@’
1 -
Y I .\\”ba.’ ”(}Jf rles
! -— 1
I i L 1
I \}I T”}H( f .
I J !
I A
l .
| m cha_ref ea_m ea 7 a_mea e
: T en_ref F ran_ref ) ev_ref

Uena ref 1o ref 'f ref

Figure 2.3 : SMC du véhicule électrique [Chen08].

On décrit en détail chacun des éléments représentant la commande du véhicule

électrique.

2.2.2.1 Inversion indirecte des éléments d’accumulation

Cette partie de conversion consiste d’abord a asservir les éléments d’accumulation
par des contrdleurs PID pour la vitesse, et PI pour le courant d’induit du moteur avant

d’appliquer le principe d’inversion de la REM.
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» Controleur de vitesse

La structure de commande maximale pour un ¢lément

d’accumulation (vitesse du véhicule électriquel, s ) sera

réalisée en utilisant un controleur de vitesse PID. La
définition et 1’ajustement de ce contrdleur seront présentés
dans ["annexe A.

Donc la force de transmission de référence sera définie par

&

Ix‘;-f‘-”_‘;‘q;."' L ‘e\'_?'é’:f l’équation Suivante
Flrun vl Cont [I/u et I/m mm] + F‘n < mica (28)
F \%
res mea eV yea
- |
o POV S ” |
man_ref ev_ref
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» Controleur du courant de I’induit du moteur.

Le courant d’induit est un élément d’accumulation, c’est
pourquoi I’utilisation d’un bloc d’asservissement est
nécessaire pour réaliser I’inverse de la REM. Le contréleur
utilisé est de type IP ou PID. La définition et I’ajustement de
ce controleur sont présentés dans I’annexe A.

Donc la tension de référence de la charge sera définie par
e

a_mea 1 a_mea
I’équation suivante

— . .
U I' UL'/“I_I'U/ = Cont [’u_r‘(jf - ’u_ulml ] + eu_nu'u (29)
cha_ref ‘a_ref
e?a_ﬂ'fgﬂ ]G meq
: T
+i+ - l +
B e Sl 7Y e S
Ueha rof Lo rof

Remarque : la force électromotrice du moteur n’est pas
mesurable et sa valeur peut étre estimée ou négligée selon

I’exigence de la performance demandée par le systeme.
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2.2.2.2 Inversion directe des éléments de conversion

Le contréleur est congu de fagon simple et directe a partir de

, ] I’inversion de la REM.

s . o _ roue
em_reg an_re] 71(‘/11 el T k Enm _ref (2 . 1 O)
red
’G__?'(.’Lf Q?P?_ref _ T:*m_rv/
— et =T (2.11)
I ki, .
f_ref
m c‘.':.rﬁ_ rt_,-'r
U .
— _ cha _ref
1 1 m(‘/m_m’/ - (2 12)
bat cha_ref Upy

2.2.3 Structure simplifiée

Dans cette section nous proposons une structure simplifiée de modélisation de

véhicule, en négligeant la constante du temps requise pour établir la force de transmission
(constante de temps de la boucle de contrdle du couple électromagnétique).

L’étude dans les travaux [Hou96] [Mar07] prend en considération la compensation
du temps de réaction du conducteur. C’est le temps compris entre le moment ou le

conducteur per¢oit un obstacle et celui ou il commence a réagir (freinage par exemple).
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Cette durée est variable et est égale en moyenne a une a deux secondes pour un conducteur
en bonne santé.

Pour simplifier la structure de commande du convoi, on néglige le modele
¢lectrique de la voiture et on le considére comme un retard pour établir la force de traction.
Ce retard sera négligé devant le temps de réaction du conducteur qui est pris en
considération dans la conception de I’inter-distance de sécurité, dans le cas ou il y a une
voiture non automatisée ou semi-automatisée dans le convol.

Selon le modele électrique proposé par la REM, on détermine la force de traction du

véhicule :

ulml —€

e

K. .k-i
F'mm = - : “
R,..R,

roue

.| (2.13)

L’équation (2.13) présente le modele électrique comme un systéme de premier ordre

L : -
avec une constante du temps 7 :R—“(retard). Donc le modele électrique est négligeable

puisque sa constante du temps est trés petite devant le temps de réaction du conducteur et
devant la constante mécanique du véhicule.

On applique la loi de Newton pour établir la structure simplifié¢e du modéle
dynamique du véhicule.

d
M E v("' = El‘(lﬂ - E'('.\' + E‘m’.wr! ! amortisor (2 l 4)

Dans I’équation, la force de traction sera représentée par une force de controleur PID

de la vitesse du véhicule.
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2.3 Revue des approches du modele de I'inter-distance

La modélisation de l’inter-distance a ¢té¢ employée dans les premiers travaux
particulierement pour analyser des problemes reliés a la dynamique routiere [HooO1]. Nous
commencerons a présenter des modeles qui prennent en compte la distance de sécurité. Ces
derniers sont congus selon des lois et des régles basées sur des équations mathématiques et
le comportement du conducteur. Finalement nous présenterons des modeles basés sur le

Stimulus et le Psycho-espacement.

2.3.1 Modéle de distance de sécurité

La distance de sécurité est la distance qu'un conducteur doit conserver entre son
véhicule et celui qui le précede. Selon [Chan58], cette distance correspond a une
dynamique d’un véhicule simple par rapport a son prédécesseur : “’une bonne regle pour
suivre un autre véhicule a une distance siire est de permettre au moins la longueur

d’une voiture entre vous et le véhicule de devant pour tous les dix miles par heure

(16.1 km/h) de vitesse a laquelle vous étes en train de rouler ¢’ ce qui veut dire :

1
d\_:L./[l“l"mV/] (2]5)

ou L, dénote la Jongueur du véhicule suiveur. On percoit que la distance de sécurité
augmente linéairement avec la vitesse du véhicule suiveur v,, cette stratégie de

modélisation prend en compte le temps de réaction du conducteur.
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Brackstone et Mcdonald [Bra00] ont développé une approche formulée par
Kometani et Sasaki (1959) ; cette approche propose une distance de sécurité obtenue par la
manipulation de I’équation newtonienne du mouvement dans laquelle une collision serait
produite si le conducteur du véhicule de devant posait un acte de réaction imprévisible. La
formule est donnée comme suit :
d(t-t)=av (t-T)+ Sy (D + By, () + 5, (2.16)

ot a, f,, B, 3, sont des constantes, avec v, et v, les vitesses du véhicule suivi et suiveur

respectivement et ou 7 est le temps de réaction du conducteur.

Cette formule était bien développée par Gipps (1981), et elle est employée dans des
simulations de circulation routiére. De méme dans [Chien92] Chien et loannou ont proposé
une régle de distance de sécurité, comme suit :

2 2
d =a (v, —v)+a,v, +a, (2.17)
ou «a,,a,,a, sont des constantes de conception. On constate dans cette approche que le

temps de réaction du conducteur est possiblement annulé en utilisant I’automatisation et de
bons capteurs, ce qui réduit de maniere significative I’inter-distance sans affecter la
sécurité.

Ces modéles produisent des résultats souhaitables au point de vue conception, mais
lorsque on examine un cas particulier dans la pratique au cours d’un freinage d’urgence, on
constate que les véhicules peuvent présenter des différences importantes de vitesse de fagon
transitoire. Alors pendant ce genre de manceuvre, I’inter-distance tend a diminuer,
contrairement a ces modeéles qui indiquent que la distance a respecter doit étre augmentée.
Ce qui veut dire que la distance de sécurité présentée dans ces modeles est toujours violée

pendant un freinage d’urgence.
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2.3.2 Mode¢les basés sur stimulus-réponse

Le principe est basé sur I’équation suivante :
réponse = sensibilité x stimulus (2.18)
La logique de ce type de modélisation de I’inter-distance est basée sur le stimulus

d’un conducteur. Ce qui veut dire, la réponse concerne ’accélération ou le freinage du

véhicule. Ce dernier est déclenché selon la sensibilité visuelle du conducteur d’un manque
d’espacement entre lui et le véhicule de devant.

On cite quelques modeles de I’inter-distance basés sur le principe de stimulus-
réponse. Dans [Chan58], Chandler et al. ont développé un mod¢le hinéaire d’inter-distance
exprimé mathématiquement par :

a, =yv,t-1)-v,(t-7)) (2.19)
ou y estun facteur de sensibilité.

D’autres chercheurs [Gaz59] [Gaz61] ont développé I’approche de Chandler en
proposant un nouveau facteur non linéaire de sensibilité.

icvf([) vt—1)-v,(t-17)) (2.20)
a, = - vit—1t)—Vv {({—T L.
/ f 4 ([ _ T) / A
ou Ax correspond a un espacement évalué a un instant 1 —7. P et g sont des parametres de

conception.

Cette approche demande aux chercheurs de travailler sur la tentative qui permettra
de définir la meilleure combinaison des constantes P et g pour le terme de sensibilité. Ces

valeurs de P et g sont liées au changement de I’état du trafic. Ces modeles sont employés
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moins fréquemment en raison du grand nombre de résultats contradictoires qui dépendent
du choix de P et g.

Dans [Bra00], un modéle lin€aire est proposé. Il inclut des termes additionnels pour
I’adaptation de I’accélération une fois que le véhicule a 1’avant freine. Le modéle est
représenté par la formule suivante :

a, =Cav(t — 1)+ C,(Ax(1—7) = D, () (2.21)
ol Av=v,(/-7)-v, ({—7) représente la vitesse relative, et D, (/) est une distance
désirée donnée par :

D, ()=a +a,y, (I-1)+a,a,(l-7) (2.22)

Xing (1985) a propos¢ un modele plus complexe, qui contient quatre termes

principaux :

Av(t —1) N AX(I~T2)—D(/(,_\_(V/ (r-1,))

a,(t)y=a—;
' Ax' (1 —1) Ax"(t-1,)

—ysind+A(v, —v,) (2.23)

ou D, (v)=a, +av, +a,v; +a, (2.24)

Le premier terme est lié a la conduite “’standard ©’, le deuxieme correspond a une
accélération pendant un embouteillage (on prend en considération un temps de réaction 7, ,
généralement différent de 7 ), le troisieme est pour ’effet de gradient (qui peut étre ignor¢),
et le quatrieme terme pour une utilisation dans un régime de circulation libre.

a, B,y et A sont des parametres de conception et ¥, correspond a la vitesse désirée.
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2.3.3 Modéle basé sur psycho-espacement

"rin

L

Figure 2.4 : Angle visuel du conducteur suiveur

L’idée de cette approche de modélisation est que les conducteurs pourraient
percevoir qu’ils s’approchent du véhicule de devant grice au changement de I’angle visuel
de celui ci. Fancher [Fan01] a développé un modele d’accélération du véhicule suiveur, tel

que cette accélération est proportionnelle & la perception du conducteur sur le taux de

changement de I’angle visuel 4 :

a, () =p0 (2.25)

2.3.4 Modg¢les basés sur le périmetre de sécurité et de confort

Ce type de modélisation de I’inter-distance est développé dans [Mar07]. Tl est défini
sur un concept d’utilisation *’ressorts-amortisseurs virtuels’, ou le véhicule se comporte
comme s’il y avait des ressorts imaginaires et des amortisseurs agissant avec le véhicule
maitre. La structure de conception inclut des spécifications de sécurité¢ et de confort de

fagon simple.
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Le systéeme d’étude est décrit par la figure 2.5. Les véhicules maitre-esclaves sont

présentés comme des points sans masse, avec des coordonnées longitudinales x,(r) et

x, (1) et des accélérations w et u respectivement.

L a ]
T W= sse—_ &
f . Bk X | e )
o BEE ) e Y
bl Lo / ol B
S e o S
e T e | =
——
: S
d

Figure 2.5 : Systéme d’inter-distance [Mar(07]

Cette figure caractérise trois niveaux de sécurité :

» La zone verte d" >d, présente la région la plus sécuritaire a la présence d’un obstacle.

d, c’est I’inter-distance nominale de sécurité.

» La zone jaune d; >d" >d . Avec d,—d_  qui représente I'inter-distance a respecter

pour éviter une collision pendant un freinage infini de la part du véhicule maitre.

La zone rouge d' <d_ est la zone qui représente la plus grande possibilité d’avoir une

collision. d_ est I'inter-distance critique minimale a imposer.
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Les informations concernant la vitesse et [’accélération du véhicule maitre sont
estimées a partir des capteurs appropriés. L’étude du systéme a imposé des contraintes de
sécurité. Ces contraintes ont été utilisées en tant que limites sur les états des véhicules

esclaves et ses dérivés du temps. Le tableau 2.1 résume ces contraintes.

Tableau 2.1 : Contraintes de sécurité

Condition pour éviter une collision d" >d._

Capacité de freinage maximale X, (1) > -8B,

Vitesse maximale initiale a I’instant de franchir la zone jaune x| (1) <V,

Condition de confort concernant le Jerk maximum X, (1) <.J__

On commence I’étude de I’inter-distance en définissant les grandeurs physiques
suivantes.

Soit la dynamique du véhicule de référence qui est définie par 1’équation suivante :

X =u (2.26)
Ainsi la dynamique de I’inter-distance est écrite comme suit :

d' =% -u (2.27)
Nous définissons 1’erreur de I'inter-distance par rapport a la grandeur nominale d,
(constante de conception) par :

d =d,~d’ (2.28)

La dynamique de cette grandeur d’erreur est donnée par :

d=u-}%, (2.29)
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La structure proposée pour u est une fonction non linéaire qui représente un modele

de ressort amortisseur de la forme générale :
"= —c‘ﬁﬁ —kd,avecd > 0. (2.30)

oud =0 représente la condition correspondant au véhicule dans la zone jaune (ou rouge).
L’utilisation du ressort présente un inconvénient. Le ressort est non dissipatif et si
I’amortisseur est trop faible, il peut produire un effet oscillant qui peut méme introduire des
vitesses négatives lorsque le systeme est presque a ’arrét. Ceci peut €tre corrigé par un bon
ajustement de I’amortisseur. Cependant dans [Mar07], le ressort est retiré et le modele

devient comme suit :

y = —c[J\Z, vd >0 (2.31)
Donc la dynamique de I’erreur est représentée par I’équation suivante :

d = ~cldld - 5, (2.32)

L’intérét de cette structure de |’inter-distance est de déterminer les valeurs des

parameétres de conception ¢ etd,, tout en respectant les contraintes imposées dans le
tableau 2.1, ceci afin d’empécher le véhicule d’atteindre la région critique d_, dans le cas

d’un freinage brusque du véhicule maitre.
On utilise les conditions initiales a + =0 (lorsque le véhicule de référence franchit

la région jaune) pour résoudre analytiquement I’équation (2.32) :
d= —gﬁ(z)z — 5,0+ B (2.33)

En utilisant les conditions initiales pour déterminer 3 :
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/3:5(0)+%c7(0)2 +5,(0)= i (0) (2.34)

Les valeurs admissibles du parameétre ¢, sont déterminées en utilisant le calcul de

I’accélération.
¥ = —C\J\(—gﬁ(z)z — 5,0+ B) (2.35)

IT est possible d’obtenir un extremum de la fonction (2.35)

ox,

L= —dd|(~ed) —c(—%g(l)z — i, () + B) signe (d) (2.36)

o)}

Alors I’accélération maximale est donnée par I’équation suivante :

-y

X

od

9]

=0 (2.37)

Ce qui donne I’équation suivante :
g_ 1285 (2.38)
3 ¢

En substituant (2.38) dans (2.35) :

2 ) ,

X :_E(ﬂ_xz) gc(ﬂ_xz) (2.39)
Donc on déduit la valeur maximale de freinage par :

e 2., 2 .,

.X] (I)Z_EXI (0) Ec'xl (O)Z_Bmax (240)

Cette derni¢re équation porte une inégalité, en fournissant une limite supéricure pour ¢ :

27 B:,
8 % (0)

Par la méme méthode de calcul, on cherche la limite inférieure pour ¢ . Pour cela on calcule

’intégrale de I’équation (2.31) :
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¥ = —%Zi(z)z % (0) (2.42)

L’équation (2.42) expose une relation explicite entre la vitesse du véhicule de
référence et la distance de pénétration d (2.28).

Alors on peut trouver un ¢ a condition que X, (0) <V__, tel que la distance critique d_ ne

ax ?

soit pas franchie.

G- \/ ZE{ORED) 243

On peut déduire la distance maximale de pénétration en considérant que le véhicule de

référence commence a décélérer lorsqu’il franchit la zone jaune, alors :

~ 2x (0
d_ (= 240 d,—d (2.44)
I
Donc on déduit la limite inférieure de ¢ :
21 (0)

0 - s

A partir des deux inégalités (2.41) et (2.45) on déduit la distance de sécurité d, en fonction

des limites imposées V__ .d ,etB .
VZ
dy > 16 Vo +d. (2.46)
27 B _

max

2.4 Conclusion

Plusieurs stratégies de commande longitudinales sont basées sur la distance de

sécurit¢ obtenue & partir des équations newtoniennes de mouvement. Principalement, ces
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inter-distances ne sont pas considérées comme sires, puisque de point de vue pratique, ces
distances sont violées dans le cas d’un freinage d’urgence.

Nous avons présenté a la section 2.3.4 un nouveau modele de I'inter-distance basé
sur des lois de physique (force ressort-amortisseur). Le modele du ressort est enlevé en
raison que ce dernier présente un inconvénient, il est non dissipatif, on peut I’éviter par
conception en imposant une dynamique appropriée. Cependant avec le modéle de
I’amortisseur, I’architecture du contréle de D’inter-distance a démontré son efficacité

d’empécher le véhicule d’atteindre la région critique d . L’intérét de cette structure d’inter-
distance est de déterminer les valeurs des paramétres de conception c¢ etd, qui

correspondent a des spécifications de sécurité et de confort limites (vitesse maximale,
capacité de freinage maximale et la distance critique).

L’élément de I’amortisseur a notamment été¢ choisi pour batir une architecture de
contréle adéquate afin d’effectuer la gestion de I’inter-distance (gérer la distance de sécurité
dans la zone jaune et éviter que le véhicule ne franchisse la zone critique).

Si on considére seulement le terme de I’amortisseur dans la structure de I’inter-
distance, le systeme de contrdle sera incapable de régler la gestion de distance de sécurité
lorsque le véhicule est soumis a des perturbations externes (par exemple : le véhicule
descend une cote). En prenant cet exemple, la distance de sécurité risque d’€tre violée. Cela
nécessitera d’inclure une force effective représentée par un ressort. Ce dernier appliquera
deux forces opposées, une envers le véhicule maitre (dans ce cas : le ressort poussera le
vehicule maitre qui accélérera) et D’autre force envers le véhicule esclave (le ressort

poussera le véhicule esclave qui décélérera).
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La proposition du modele de ressort-amortisseur dans la structure du contréle de
I’inter-distance sera développée au cours du prochain chapitre, soit Ja modification de la
structure de l’inter-distance et la méthode de gestion des contréleurs durant une

perturbation externe (freinage brusque).

23] -



Chapitre 3 —Stratégies de commande

3.1 Introduction

Le controle d’un convoi de véhicules par imposition d’impédances, consiste a
utiliser une série de ressorts-amortisseurs entre chaque paire de véhicules adjacents. Afin
d’assurer la sécurité entre les véhicules du convoi, 1l est nécessaire de régler la distance
entre les véhicules a une valeur pré assignée. En raison de ce fait, les ressorts-amortisseurs
sont utilisés pour représenter les forces d’interactions entre les véhicules du convoi.

Différentes structures de commande seront étudiées dans le systeme de convoi. Ces
derniéres sont : structures de commande globale, locale et mixte. Leur étude permettra d’un
coté d’évaluer la structure la plus robuste au niveau de la stabilité, et d’un autre coté
d’améliorer I’erreur de I’inter-distance entre les véhicules du convoi.

Nous exposons les modifications apportées a la structure de commande de I’inter-
distance en proposant une variation des coefficients du controleur de I’inter-distance pour

adapter un comportement adéquat du systéme de convoi dans les situations limites

(accélération maximale et/ou freinage d’urgence).

3.2 Modélisation de la structure de commande

3.2.1 Controleur de vitesse

Dans cette partie nous voulons concevoir un contrdleur local de vitesse PID pour

chaque véhicule du convoi. Le role de ce contréleur est de corriger I’erreur de vitesse du
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véhicule lorsque ce dernier est soumis a des perturbations internes (changement de
masse...) et/ou externes (effet de I’aérodynamique...).
Le contréleur PID permet trois actions simultanées en fonction de ’erreur :

» Une action proportionnelle : I’erreur est multipliée par un gain K _
» Une action intégrale : I’erreur est intégrée sur un intervalle de temps 7,

» Une action dérivée : I’erreur est dérivée suivant un temps 7,
L’ajustement des parameétres du PID influence la réponse du systéme de la maniére
suivante pour un systéme de 2° ordre typique :

~ gain K_:lorsque K_ augmente, le temps de montée est plus court mais il y a un

dépassement plus important. Le temps d’établissement varie peu et I’erreur statique
se trouve améliorée.
~ 1, lorsque 1/7, augmente, le temps de montée est plus court mais il y a un

dépassement important. Le temps d’établissement s’allonge mais dans ce cas on

assure une erreur statique nulle.
» 1, :lorsque 7, augmente, le temps de montée change peu mais le dépassement

diminue. Le temps d’établissement du régime stationnaire est meilleur. Pas
d’influence sur I’erreur statique.
Pour ajuster ces parametres, il existe plusieurs méthodes. Les plus utilisées sont :

» la méthode du lieu de Nyquist inverse (utilise le diagramme de Nyquist) ;

~ la technique des pdles et des zéros ;

Y/

la méthode d’ajustement itérative convergente ;

» la méthode de Ziegler/Nichols ;
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Plusieurs structures sont possibles pour combiner les trois effets sur I’erreur (série,

paralléle ou mixte) ; on présente a la figure 3.1 une structure paralléle de PID idéal.

::1 Consigne r ! CT"} e
In1 |

du/dt —

Derivé

proportionnet

|
|
]
|
+ |
1 . K, HE)
£
.

Integral

Fonction de transferd
du procédé

Figure 3.1 : Structure de PID idéal

Mesure v

D

Qutt

Dans I’industrie, la synthése d’un controleur PID paralléle 1déal est irréalisable car

au niveau de sa fonction de transfert, I’ordre du numérateur est supérieur a I’ordre du

dénominateur. Alors, en pratique on ajoute toujours un parametre sur I’action dérivée de

manieére a obtenir un ordre 2 au numérateur et au dénominateur.

On définit un contréleur PID filtré en remplagant I’action dérivé 7,-s par

z-z/ "

l+a-7,-s

avec a <<1 (Figure 3.2).
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Figure 3.2 : Contréleur PID filtré

La fonction de transfert du PID filtré avec la transformée de Laplace est donnée par

I’équation suivante :

Cls) = K (r,0, +ar,r) s*+(r, +ar,) s +1

(3.1)

2
ar, T, s +71T,8

3.2.2 Controleur de I’'inter-distance

La connexion entre deux véhicules est réalisée par un modele d’interaction du type
impédance contrélée. Ce lien virtuel de connexion entre deux véhicules est crée par un

systeme ressort de raideur K , amortisseur de coefficient C et une longueur a vide D, .

Les forces exercées par ce systéme sont composées de : force ressort F, et une force

ressort

d’amortisseur F, . La figure 3.3 montre trois véhicules formant un convoi. Chaque
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véhicule est représenté par sa position X, = [x,.,y,.]. La masse du véhicule est notée par m, .

L’inter-distance entre les véhicules est donnée par :

D= Xi—l - X,'
ol X, , et X, représentent respectivement la position du véhicule avant et arriere.

Les expressions des forces subies par le véhicule sont :

= Force ressort F :

ressort

F..  =-K(D-D,) (3.2)

resaart

= Force amortisseur F :

F,1mm'l = —C ) D (33)

= Force de frottement avec la chaussée F

fron

F/run = _CI .Xi (34)
= = \ =" = o a0 P wwass g
BTl 3 B ! I ETES I
ey SO B ) ~H | Bl
D e B S W S S T B
Xz s .8}

Figure 3.3 : Mod¢le ressorts amortisseurs virtuels

Sur Matlab/Simulink on modélise le ressort-amortisseur par le schéma bloc illustré sur la

figure 3.4.
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Constant2

erreur_Distt

Intagrator1

constant

Figure 3.4 : Modele de controle de I’inter-distance de sécurité

La stratégie de contrdle de I’inter-distance présentée dans cette section est basée sur
un ressort variable. L’équation de ce modele est développée plus en détail & la section 3.6.2.
La logique de ce type de modélisation est basée sur le principe de Stimulus-réponse qui est
décrit au chapitre 2. Il est & noter que ce modele de controle de I’inter-distance a été
développé par Daviet dans [Dav96].

On considére a I’instant t, la distance relative D entre deux véhicules consécutifs qui

est donnée par I’équation suivante :
D= [(V,, ~V)di+D_initial (3.5)
ou D _initial représente la distance initiale entre les véhicules, soit a Iinstant t=0. V| et

V. représentent respectivement la vitesse du véhicule avant et arriére.

Il est a noter que ce modele de P’inter-distance est développé pour le cas de

véhicules se déplagant en ligne droite, un derriére I’autre.
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Dénotons D,, la distance de sécurité. Cette distance varie en fonction de la vitesse du
véhicule suiveur V, :
D,=h-V.+D,_, (3.6)
ou D_. représente la distance minimale de sécurité a respecter.
Maintenant que les forces sont connues, il suffit d’appliquer le principe fondamental
de la dynamique pour connaitre le comportement du véhicule par rapport aux interactions
qu’il subit.

m,X/ =Fpp+ £, —F - (3.7)

fron
avec F, et F ,respectivement la force avant et arriere de ressort amortisseur appliquée sur
le véhicule.

Les parametres du contrdleur seront déterminés a I’annexe C pour les stratégies de

commande présentées a la section suivante.

3.3 Stratégies de commande appliquées au systeme de convoti

Les véhicules sont caractérisés par un comportement (soit en accélération, soit en

décélération) et par des interactions (par exemple : interaction entre deux véhicules). La
définition des stratégies de commande impose d’identifier les deux différents réles des
véhicules dans le systeme de convoi. Le véhicule a deux réles : soit il est le véhicule de téte

(maitre), soit 1l est un véhicule suiveur (esclave). Le véhicule de téte interagit directement

avec I’environnement (route) tandis que le véhicule suiveur interagit avec le véhicule
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devant lui ainsi que son environnement. Selon la nature des interactions entre vehicules, on

définit trois stratégies de commande (voir la figure 3.5).

- - ~ = T e T . = s T "N T
Maitre
=l L L e )
-, = S g - -
e EEN s 8 ap'a :
- TS - . - - - . 8 e e L)

Maitre

Figure 3.5 : Stratégies de commande

3.3.1 Stratégie de commande locale (SCL)

Cette stratégie de commande est basée sur un contexte local. Le convoi est
commandé de proche en proche. En effet ce concept permet de controler I’inter-distance
entre deux véhicules consécutifs. Chaque véhicule est contrdlé par un PID. On attribue une
consigne de vitesse au véhicule en téte de convoi (maitre). La vitesse de consigne des autres
véhicules qui suivent dépendra toujours de la vitesse du véhicule précédant. Un véhicule
réagi directement aux interactions avec le véhicule qui le précede.

La modélisation de stratégie de commande locale sera présentée sur
Matlab/Simulink. On présentera tout d’abord le modéle de convoi de quatre véhicules, et

par la suite un convoi de dix véhicules.
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On montre dans la figure 3.6, les liens de la connexion des vitesses entre les

véhicules. Le modele dynamique du véhicule est présenté par la loi de Newton (3.7). Les

effets d’interactions entre les véhicules seront présentés par les modeles des forces ressort-

amortisseur (voir Fig. 3.7). Ces derniers présentent aussi les forces agissant en avant et en

arriére sur

le véhicule.

La figure 3.7 présente la structure de commande sur un convoi de dix véhicules.

Pour éviter I’encombrement des connexions entre les véhicules, on utilise des blocks

“From’’ et “’Goto”’.

Vs Vi

\'V 1

0

L]

Vitesse de consigne

1
:

o lesan  FID i
>

Af‘l'rhér o 4J Affic her <—J Afficher 4J
E""“"_Dm,’-"'“_"’“mc Erreur_Distance securite Errew Distance securité
Entre véhicule 3 et 4 Enire véhicule 2 ei 3 Entre véhicule ] et 2

Figure 3.6 : Stratégie de commande locale sur 4 véhicules
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Figure 3.7 : Stratégie de commande locale sur 10 véhicules

3.3.2 Stratégie de commande globale (SCG)

Dans cette stratégiec de commande, on attribue une consigne de vitesse au véhicule
en téte de convoi (maitre). La vitesse de consigne des autres véhicules qui suivent dépendra
toujours de la vitesse du véhicule maitre. Un véhicule réagit directement aux interactions
avec le véhicule maitre.

La représentation de la stratégie de commande globale sur un convoi de dix
véhicules, sera modélisée sur Matlab/Simulink. On commencera par appliquer la stratégie
de commande sur quatre véhicules. La vitesse de chaque véhicule sera contrblée par un
correcteur PID, tel que la vitesse du véhicule maitre représente la consigne pour tous les

véhicules esclaves.
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Dans la figure 3.8, nous montrons la fagon de modéliser cette structure de

commande sur quatre véhicules et sur dix véhicules a la figure 3.9.

Vitesse de consigne
Vi vy Vi

Vi

Afficher <J Afficher <J Afficher <—J

Errewr_Distance_sécurité Errew Distance sécurite Errewr_Distance_sécurite
Entrevéhicule3 et 4 Endre véhicule 2 et 3 Entre vehicule ] et 2

Figure 3.8 : Stratégie de commande globale sur 4 véhicules

Corayre

Figure 3.9 : Stratégie de commande globale sur 10 véhicules
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3.3.3 Stratégie de commande mixte (SCM)

Dans cette stratégie de commande, on attribue une consigne de vitesse au véhicule
en téte de convoi (maitre). Le contrdle de la vitesse des autres véhicules qui suivent,
dépendra toujours de la vitesse du véhicule maitre (stratégie globale). Par contre le contréle
d’inter-distance se fait en suivant Ja stratégie locale. Soit I’effet d’interaction entre deux
véhicules consécutifs est li€ principalement a celui en avant.

La représentation de la stratégie de commande mixte sur un convoi de quatre et de
dix véhicules, sera modélisée sur Matlab/Simulink.

Dans les figures 3.10 et 3.11, on montre la structure de commande sur quatre véhicules et

sur dix véhicules.

Vitesse de consigne
Vi Vi

Vi

Afficher 4_1 Afficher Affic her 4—J
Errewr Distance_séc urité Errewr Distance sécurité Errewr_Distance_sérurité
Entre véhicule 3 et4 E nre véhicule ? et 3 Entre véhicule 1 et2

Figure 3.10 : Stratégie de commande mixte sur 4 véhicules
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Figure 3.11 : Stratégie de commande mixte sur 10 véhicules

3.4 Systeme de controle de I’inter-distance pour un convor des
véhicules basé sur un modele classique d’interaction par ressort-

amortisseur

Le systeme de contréle du convoi tel qu’illustré & la figure 3.12 comprend un
controleur local de vitesse PID, et un controleur de I’inter-distance basé sur un modéle
classique d’un ressort amortisseur.

Pour la simulation, nous avons commencé par un systeme de convoi de trois
vehicules qui représente une structure d’un systeme de vibration de trois masses reliées par

une chaine de ressorts-amortisseurs. Pour analyser le comportement du systeme, nous

avons ¢tabli un modele mathématique qui se compose de trois équations différentielles :
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Figure 3.12 : Modele de contrdle de I’inter-distance par un ressort amortisseur classique

mx¥, = F —k(x, —x,)—c (X, = X,) + kX, —¢'x,
myX, = Fy +k (x, —x,)+ ¢, (X, = X%,) =k, (x, —x3) —c, (&, = %;) + kyx,00 —kyxpp —C'X,
myky = Fy 4k, (x, —x,) + ¢, (%, = %3 ) = ky Xy — €',

(3.8)

ou X, =(x,x,%), X, =(x,,%,,%), X, =(x;,X;.%,)etx, représentent la position, la
vitesse et I’accélération pour chaque véhicule par rapport a un référentiel fixe et xjz0 et X230
représentent la distance au repos entre les véhicules 1 et 2, et 2 et 3, respectivement.

F,,F, etF, représentent les forces fournies par les contréleurs locaux de vitesse PID pour

chaque véhicule, et s’écrivent sous la forme :
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F, =K (x, —x)+—(x -x)+K 7, (X - X))

!

. * . K{ * . * .. ~
F,=K (x, —x,)+ . (x, —x,)+K 1,(%, —X;) (3.9)

i

Fy =K (x; _X3)+T_(X3 —x3)+KrT/_)_/(x3 —X;)

!

Lox L ox * * * *
E]

- oo .r * ) * I . .
ou X, ,X, X3 , X, ,X, ,X;,X; ,X, €1X, représentent successivement Ja  vitesse,

I’intégrale de vitesse et la dérivée de la vitesse de consigne pour les 3 véhicules.
Pour simplifier I’étude du systeme, on écrit les équations de mouvement sous forme

matricielle, en incluant les expressions de [, F, et F, dans les équations (3.8)

‘m, +K 1, 0 0 %] [e,+K. +c ¢, 0o Tx
|
0 m, + K 1, 0 X, |+ -c ¢ +c, +K +c' -c,
L 0 0 m, +K 7, | % 0 -, cyte'+ K, | x|
P _
k, +— -k, 0 |
ki X Flo +kxp
+| =k ky+k, +— —k, X, | = Fyg — KXo +hyxy |
T
' F..—k,x J
K |L%3 30 2%230
0 -k, ky, +—
L 7|
(3.10)

ou F,,,F, et F,, représentent la partie de la force du controleur PID qui dépend des

consignes, et leur formule respective est donnée par les équations suivantes :

* K * *
. . .
Fo=Kx + X+ KL-TD_/'xl

i

* K * *
B ) . .
Fy =K x, +—T X, +K(_T,)_,)c2

(3.11)

. * K * e *
Fo=Kx3 +—x, +K.1,X,
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Hypothéses :
On considere que les paramétres du ressort-amortisseur et du controleur de vitesse

pour les trois véhicules sont les mémes, ainsi que les inter-distances de repos.

¢ =c,=c (3.12)
X120 = X230 = Xo
Et en régime permanentona:

* * Lx

X, =X,=X; =X =%, =X =0

L : : (3.13)
X=X, =Xy =x, =cle
avec x,, la vitesse finale en régime permanent.
Donc selon ces hypotheses, 1’équation matricielle devient sous forme :
ok -
k+— —k 0
K +c¢ 0 0 X, L K Xy, F, + kx,
0 K. +c 0 X, |+ -k 2k+—  —k |x,, |= F, |
- ’ _. Ti .
0 0 K +e¢ X, B2y Fy, —kx,
' 0 -k k+—
L o
(3.14)

Xy

Pour trouver I’expression du vecteur de déplacement|.x,, [, on doit chercher la matrice

Ay

K 1
k+—= -k 0
Ti
inverse de raideur K ' =| -k 2k+ K, —k
7.
K
0 -k k+—
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K'=

Soit la matrice inverse K ™

1

—

(k+

K K K
“(k+—)3Bk+—)
T 7; T,

3-5 K.
— Wk +
5 )(
k(k+—")
z'I
k3

3+4/5 K,
2 T;

+£)
(k+£)2

K
k(k +—)
T!

k(k+ ﬁ)

RE IK)(k

11 est a noter que le développement des calculs est présenté en annexe C.

X‘l/

Donc on déduit le vecteur de déplacement | x, ,

-
—= X,
7.

i

—kx, —c'x,
-

X3/-

Sion dérive I’équation (3.16), on trouve que :
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(3.15)
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ou nous avons employ€ I’hypothese que la vitesse de consigne finale de tous les véhicules
est identique et égale a X . Aprés développement de I’équation (3.17), on en déduit donc
que la vitesse de chaque véhicule suit la vitesse de consigne (s1 le systeme est stable).

Notre objectif est de démontrer que I’erreur de position entre les véhicules de
convoi égale a la position repos de ressort.

Selon les calculs présentés en annexe C, on a trouvé que I’erreur de ’inter-distance
entre les véhicules de convoi est égale a I'inter-distance de sécurité x,. Les expressions de
ces inter-distances se définissent comme suit :

Ap, =x, =X, = x, (3.18)

Ap, = x, =X, = X,

On détermine les coefficients du contrdleur de I'inter-distance, en se basant sur
I’équation suivante :
A, =cAV +k(AX —d ) (3.19)
Avec A, AV =V -V, ,AX =X, —-X, sont respectivement ’accélération et l’erreur de
vitesse et de position entre les deux véhicules adjacents | et 2.

On applique la transformée de Laplace pour déterminer la valeur des coefficients

k etc surI’équation (3.19), on trouve, pour dmi, =0 :

X, X cs+k

Y _Ja CSTR (3.20)
x, X, s +cs+k

On approche |’équation (3.20) d’une fonction d’un filtre passe-bas :
1+ —5
R N (3.21)
BT a2y
¢

en posant les valeurs suivantes pour les coefficients du contréleur de I’inter-distance :
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k = (5] (3.22)

3.5 Systeme de controle de I’inter-distance pour un convoi des

véhicules bas¢ sur un modele classique d’interaction par ressort-

amortisseur incluant le terme de distance de sécurité

La principale contrainte dans le systeme de convoi, est de maintenir une distance
fixe entre les véhicules. On ne peut pas admettre une amplification de cette distance d’un
véhicule a autre. Le risque d’un retard ou d’une perte de communication de la vitesse du
premier véhicule dans le convoi, a poussé les auteurs dans [Dav96] de penser a ajouter un
terme de distance de sécurité qui prendra en considération la vitesse du véhicule esclave.

Par la suite, on va modéliser le systéme de convoi sur trois véhicules présenté

précédemment par I’équation (3.8), en incluant le terme de distance de sécurité AV, "~
dans le modéle. On évaluera I’influence du terme additionnel ™ hV/ ““sur I’erreur de I'inter-

distance de sécurité.

m¥, = F =k (x; —x,) = ¢ (X, = %,) + k (x5 + hx,) =X,
myX, = Fy, +k (x; —x,) + ¢, (X, =X%,) =k, (x, = x3) = (X3 = X3) + ky (X3 + BXy) =k, (x5 + BX,) = C'X,
myiy = Fy+ky(x, —x) + 0y (X, —X3) —ky (xy + AXy) — Xy

(3.23)
Selon les hypothéses posées aux équations (3.12) et (3.13), on définit I’équation matricielle

du systeme sous la forme suivante :
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K _+c

0
0

ok :
k +—= -k 0
—kh 0 0 X, 2 X Xy Fio + kx,
K +c 0 x|+ -k 2k+ T" ~k | x, =l Fy |
0 K +c'+kh) s, ’ & 5] [Pk
0 -k k+—
L z-’ _
(3.24)
Xy
On déduit le vecteur de déplacement | x,, | donn€ par I’équation suivante :
Xyp
“x, 4 ke, — 'k, + kb,
Xy, T
. 1 K(- * '
Xy, | =K —~Xx, —CX, (3.25)
_ 7
13 K. .
—=Xx; —kx, —c'x, —khx,
L% |

Pour déterminer les inter-distances entre les trois véhicules de convoi, on suit la

méme technique de calcul présentée en annexe C :

.K(.
T : . .
Ap =X, = Xy, :—'K(Xo +hx, )+ (xo +hx,)=(x, +hx,)
k+— 1+ =<
i . 3.26
K. (3.26)
z; . 1 . _
ApZ/:XZ/_X3/':7K(X0+//’X/')+ X (xo-f—hxl.):(xo-kl’lxl)
k+—= ]+
T .k

i !
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3.6 Systeme de controle avec coefficients fixes et variables

3.6.1 Structure de contrdle de ’inter-distance avec coefficients fixes

L’effet principal du contréleur effectif de I’inter-distance sur le syst¢tme de convol
est de maintenir la distance entre deux véhicules la plus proche possible de I’inter-distance
de sécurité ou désirée. Pour cela, le choix des coefficients de ce controleur (" & *" raideur
du ressort et "¢’ coefficient de frottement visqueux de I’amortisseur) va dépendre de
I’analyse de la fonction de transfert de position présentée par la suite.

On utilise la force ressort-amortisseur comme une commande variable
d’accélération (mise a I’échelle d’une force par une constante, soit la masse du véhicule),
donnée par I’équation suivante :

A, =cAV+k(AX -hV, —d,,) (3.27)

fe
Il est a noter que cette équation est présentée et proposée dans [Dav96].

AV =V,-V,, AX =X,-X, sont des variations de vitesse et de la position entre deux

véhicules consécutifs (deux véhicules avant et arriére).

On applique la transformée de Laplace a I’équation (3.27), pour déterminer la
fonction de transfert de position, pour d,,;,=0.
(s +(c+kh)s+k)X, =(cs+k)X, (3.28)
Donc on déduit la fonction de transfert de position suivante :

X/-(S)_ cs+k
X, () s*+(c+kh)s+k

(3.29)

Les coefficients c etk sont choisis de fagon a rendre 1’équation (3.29) comme un filtre

passe bas d’une constante de temps 4 faible.
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X, ()
X (s) l+h-s

(3.30)

Pour cela on a choisi ¢ :% et k = hiz Pour la condition (3.30), ces dernieres valeurs

représentent les valeurs optimales des coefficients ressort-amortisseur, dans le cas ou la

saturation d’accélération n’est pas prise en considération (‘A,‘ (A, =2m/s’).
3.6.2 Structure de contrdle de I’inter-distance avec coefficient variable

L’étude du critere de confort dans le systeme de convoi est nécessaire. Il s’avere
important d’étudier le cas d’accélération et décélération maximales au niveau du contréleur
de I'inter-distance. L’objectif sera de définir une stratégie de variation des coefficients du
contréleur, de fagon a adopter ce dernier a un comportement adéquat envers la situation du
systeme de convoi (situation de freinage d’urgence par exemple). Il est a noter que le
développement de ce modele du contrdleur est présenté dans [Dav96].

On définit la distance minimale de freinage dans le cas de limitation d’accélération

(A, =2m/s")par la relation suivante :
VZ
D - (3.31)

max

Ainsi on définit 1a zone de sécurité par I’équation suivante :
AX > DV,)-DV,) (3.32)

La valeur optimale de coefficient du contréleur dans ce cas de saturation d’accélération, est

donnée par la linéarisation de I’équation suivante :
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AX +DWV,)-D(¥,)=0 (3.33)
Apres la linéarisation (on applique le développement limité¢ de la fonction D(V,)au
voisinage de (¥, ) on trouve :

eD(v,)

o,

AX + AV =0 (3.34)

Donc on en déduit la forme du contréleur suivante :

AV + dm px g (3.35)
/

La stratégie de variation de coefficient du controleur permet d’adapter un comportement de
réaction adéquat du contréleur suivant la situation d’urgence du systeme de convoi.
Le cas ou la zone de sécurité est respectée (équation (3.32)), la valeur de coefficient du
contréleur de I’inter-distance prend deux valeurs possibles suivant le comportement de la
vitesse du véhicule suivi (V). Cette valeur est exprimée par la relation suivante :
k= min(l,ﬁ) (3.36)

h vV,
Mais dans le cas ou la zone de sécurité est violée (AX < D(V,) - D(V,)), nous proposons
que la valeur de coefficient du contrdleur de I’inter-distance doit étre plus grande (ceci est
une variante de 1’algorithme de [Dav96]), pour éviter une collision probable entre les

véhicules. Pour cela le choix du coefficient est exprimé par la relation suivante :
I A
k = max(—, ™ 3.37
( A7 ) (3.37)

On déduit la formule du contréleur de I’inter-distance par I’expression suivante :
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A
= min(%,%) si AX = D(V,)- D(V,)
)

l Ar.nax :
k= max(--, 2 si AY < D(V) = D(V,)

v,

A4, = 1 (AV +k(AX —hV, —d

= )) avec

min

(3.38)
On présente sur Matlab/Simulink le modele du contréleur de I’inter-distance avec les

coefficients variables du ressort-amortisseur, tel qu’illustré sur la figure 4.2.

Force1

Switch Froduct2 Memonyt  Gaint

> 2 )

(2 )
eireur_Dist1

Integrator2

constanti

Figure 3.13 : Modele du contréleur de I’inter-distance avec variation des coefficients du

ressort amortisseur

3.7 Conclusion

En utilisation cette nouvelle vision de contrdle, nous avons démontré qu’il est
possible d’implémenter un systéme de contrdle basé sur des impédances. En effet, ce
concept permet de doter les véhicules d’une autonomie Jeur permettant de réaliser

I’approche d’interaction virtuelle.
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Nous avons ainsi présenté le développement apporté sur le modele de contréle de
I’inter-distance qui se résume dans ’ajout d’un terme de distance de sécurité pour rendre le
systeme plus performant face a des perturbations ou des comportements inattendus des
véhicules (accélération ou freinage maximal).

Les stratégies de commande présentées dans ce chapitre seront comparées par
simulation dans le prochain chapitre afin d’évaluer la stabilité et la robustesse (modification

point d’opération) de chaque stratégie de commande dans le systéme de convoi.
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Chapitre 4 — Simulation des stratégies de commande

4.1 Introduction

Les résultats de simulation de chacune des stratégies de commande décrites au
chapitre 3 seront exposés dans ce chapitre. Les modéles ont été implantés dans
I’environnement Matlab/Simulink. Les différents paramétres des simulations qui suivent

seront présentés en annexe B.

4.2 Stratégies de commande locale pour un systeme de contrdle

classique de |’inter-distance

On compare deux stratégies. La premiere attribue la méme vitesse de consigne du
PID pour les 10 véhicules de convoi. Dans la deuxiéme, on attribue la vitesse de consigne
sur le premier véhicule seulement. Les neufs autres véhicules qui suivent utilisent la vitesse
du véhicule précédent comme vitesse de consigne.

Important : seule la vitesse de consigne sera changée, les autres parametres resteront
inchangés.

Pour la simulation, nous avons choisi les parametres du contréleur de I’inter-
distance en se basant sur I’équation (3.22). Il est a noter que les différents paramétres de
simulations sont présentés en annexe B.

Le but de cette simulation est d’évaluer la rapidité d’établissement de la vitesse pour

tous les véhicules en fonction de ’erreur de ’inter-distance. Les simulations ci-dessous
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démontrent que la stratégie locale avec une vitesse de consigne en cascade pour les
controleurs de vitesse a un effet significatif sur I’erreur. Le temps de réponse pour €tablir la
vitesse de chaque véhicule devient un peu long d’un véhicule a I’autre a travers la chaine de

convoi. On impose une vitesse de consigne de 15m/s au véhicule maitre de convoi.

1¥ cas : méme vitesse de consigne pour tous les contréleurs PID

Les fig. 4.1 et 4.2 représentent respectivement la vitesse et I’erreur de 1’inter-distance en

fonction du temps.

25
20
15

10

vitesse(m/s)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
temps(s)

Figure 4.1 : Vitesse des 10 véhicules avec une stratégie de commande locale
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2.5
Erm. interdistance1

Erm. inter-distance2
2 Em. inter-distance3
Erm. interdistanced
Erm. interdistance5
Erm. interdistance6

1.5 . .
Erm. interdistance7
E Ermr. inter-distance8
S Err. interdistance9
= 1
©
k7
ha
2
£ 05
5
[
£
L)
0
0.5
-1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

temps(s)

Figure 4.2 : Erreur des inter-distances entre les 10 véhicules du convoi avec une stratégie de

commande locale

ziéme

cas : attribution de la vitesse de consigne en cascade pour tous les

controleurs des vitesses PID

Les fig. 4.3 et 4.4 représentent respectivement la vitesse et [’erreur de I’inter-distance en

fonction du temps.
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
temps(s)

Figure 4.3 : Vitesse des 10 véhicules avec une stratégie de commande locale et une vitesse

de consigne en cascade

2.5 Em. inter-distance1

Em. inter-distance2

2 Em. inter-distance3
Em. inter-distance4

Em. inter-distance5

1.5 Em. inter-distance6

:E: Em. inter-distance?
§ Em. inter-distance8
% 1 En. inter-distance9
2
8
£ 05
3
E
QO
0
0.5
-1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
temps(s)

Figure 4.4 : Erreur des inter-distances entre les 10 véhicules du convoi avec une stratégie de

commande locale et une vitesse de consigne en cascade
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Le résultat obtenu par simulation montre que I’erreur de I’inter-distance entre les
véhicules augmente Jorsqu’on applique aux controleurs PID des véhicules du convoi, une
vitesse de consigne en cascade. Pour améliorer le résultat de la figure 4.4, on doit changer
les parametres des controleurs PID et de I’inter-distance. La solution envisageable est de

diminuer la constante de temps de I’intégrateur par un facteur de 2 et augmenter les
parametres de ressort-amortisseur, soit k par un facteur de 10 et ¢ en respectant la relation

exprimée dans I’équation (3.22).

25
20
15

10

vitesse(mvs)

-5
0 20 40 60 80 100

temps(s)

Figure 4.5 : Vitesse des 10 véhicules avec une stratégie de commande locale et une vitesse

de consigne en cascade avec variation des parametres de PID et de I’inter-distance
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inter-distance6
inter-distance?
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inter-distance9

90 100

Figure 4.6 : Erreur des inter-distances entre les 10 véhicules du convoi avec une stratégie de

commande locale et une vitesse de consigne en cascade avec variation des parametres de

PID et de I’inter-distance

Les figures 4.5 et 4.6 présentent le résultat obtenu par simulation. Pour cette

simulation, on agit sur la constante de temps de I’intégrateur du PID et sur les parameétres

du ressort amortisseur. En diminuant la constante de temps de I’intégrateur du PID, on

réduit le temps de réponse de vitesse des véhicules. On constate ainsi une diminution de

Perreur de I’inter-distance entre les véhicules de convoi. On note que cette erreur diminue

encore plus lorsqu’on ajuste les paramétres du ressort amortisseur.
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4.3 Stratégie de commande globale pour un systeme de controle

classique de I’inter-distance

Afin de diminuer [’erreur de I’inter-distance entre les véhicules du convoi. On compare
dans cette partie le comportement des interactions entre les véhicules pour les deux
stratégies de commande globale et locale. On évalue ainsi la complexité et la performance
du systeme de contrdle qui permettra d’établir une meilleure stabilité du systéme de convoi.

Pour les simulations qui suivent, on note qu’on garde les mémes parameétres de vitesses et

d’inter-distances.

25
20
15

10

vitesse(m/s)

0 20 40 60 80 100
temps(s)

Figure 4.7 : Vitesse des 10 véhicules avec une stratégie de commande globale
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Figure 4.8 : Erreur des inter-distances entre les 10 véhicules du convoi avec une stratégie de

commande globale

Pour la stratégie de commande globale, on obtient des résultats de simulation
semblables a ceux de la stratégie locale (fig. 4.5 et 4.6). En gardant les mémes parametres
de vitesses et d’inter-distances, on constate des oscillations dans les réponses de vitesse et
des inter-distances. En réagissant sur le parametre de l’amortisseur (augmentation du
coefficient visqueux de I’amortisseur), on diminue ces oscillations. On déduit donc que ces
derniéres proviennent d’une résonance entre les ressorts et les masses.

Pour les deux stratégies de commande locale et globale, on compare le
comportement d’interaction entre les véhicules dans le régime transitoire. Dans la stratégie
locale, on constate que le comportement du systéme de convoi de dix véhicules est lié

principalement a I’action et réaction de véhicule au milieu (véhicule 5). Ce dernier applique
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deux forces opposées en avant et en arriere aux autres véhicules pour stabiliser le
comportement de I’interaction de vitesse entre les véhicules du convol. Dans la stratégie
globale on trouve que le comportement d’interaction entre les véhicules suit principalement
la réaction de véhicule de téte de convoi (accéléré ou décéléré) afin d’atteindre la stabilité.
On présente dans les figures 4.9 et 4.10, les effets d’interaction de vitesse entre les

véhicules dans les deux stratégies de commande locale et globale.

8
6
4
2
»
E vitesse consigne
§ 0 vtesse veh1
% wvitesse veh2
2 vitesse veh3
vitesse veh4
wvitesse veh5
4 vitesse vh6
wvitesse veh7
6 vitesse weh8
vitesse vh9g
vitesse veh10
—80 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

temps(s)

Figure 4.9 : Comportement transitoire de vitesse des véhicules dans la stratégie de

commande locale
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w vitesse veh7
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7 05
0
-0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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Figure 4.10 : Comportement transitoire de vitesse des véhicules dans la stratégie de

commande globale

Pour les deux stratégies de commande, on conclut que les résultats obtenus par
simulation sont les mémes pour I’erreur de I’inter-distance finale entre les véhicules. Dans
la stratégie de commande locale, lorsqu’on impose aux contréleurs PID une vitesse de
consigne en cascade, on constate un effet de propagation d’un léger retard sur I’erreur de
I’inter-distance. La stratégie de commande globale montre une complexité d’ajustement des
coefficients des contrdleurs de [I’inter-distance des véhicules. On constate aussi que

I’estimation de distance désirée (distance au repos du ressort) dépend de I’emplacement de

chaque véhicule dans le convoi.
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4.4 Stratégies de commande mixte pour un systeme de controle

classique de I’inter-distance

Dans cette partie, nous voulons démontrer que I’application de la stratégie de
commande mixte permet d’éliminer le léger retard imposé par I’application de la stratégie
de commande locale et le risque des oscillations qui peuvent se produire lors d’un mauvais
choix des parametres des controleurs de vitesse et de I’inter-distance dans la stratégie de
commande globale. Le choix des parametres du contréleur dans la stratégie globale dépend
du nombre de véhicules dans le convoi (I’estimation de la distance au repos du ressort
dépend de I’emplacement des véhicules). Plus la distance naturelle au repos du ressort est
grande, plus le coefficient de raideur du ressort doit étre augmenté pour réduire cette
distance ; le coefficient d’amortissement doit étre augmenté proportionnellement afin de
réduire les oscillations associées a la résonance entre les masses et ressorts.

Pour la simulation, nous avons utilisé¢ les mémes parametres que dans le cas de la

structure de commande locale avec une constante de temps de I’intégrateur z,= 0.01. Les

figures 4.11 et 4.12 représentent les vitesses et I’erreur des inter-distances entre les dix

véhicules du convol.
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Figure 4.11 : Vitesse des 10 véhicules avec une stratégie de commande mixte
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Figure 4.12 : Erreur des inter-distances entre les 10 véhicules du convoi avec une stratégie

de commande mixte
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La figure 4.12 montre que I’erreur des inter-distances entre les véhicules du convoi
devient négative (les véhicules ont franchi la zone limite de sécurité) comparativement avec
’erreur des inter-distances données par la structure de commande locale (figure 4.6). Pour
rendre I’erreur positive on doit ajuster le parametre de I’ intégrateur (constante du temps 7, )

du contrdleur de vitesse PID. Les figures 4.13 et 4.14 représentent les vitesses et I’erreur

des inter-distances entre les dix véhicules de convoi apres I’ajustement du paramétre du

controleur de vitesse PID.

25
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Figure 4.13 : Vitesse des 10 véhicules avec une stratégie de commande mixte aprés

ajustement du parametre de I’intégrateur du controleur PID
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Figure 4.14 : Erreur des inter-distances entre les 10 véhicules du convoi avec une stratégie

de commande mixte aprés ajustement de I’intégrateur du controleur PID

La figure 4.14 montre que I'erreur des inter-distances devient positive lors d’un
ajustement du parametre de l'intégrateur du controleur de I’inter-distance PID. Cette

variation de la constante de temps 7, permet d’augmenter le temps de réponse (temps de

montée) et de rendre I’erreur des inter-distances positive.

4.5 Stratégie de commande mixte pour un systéme de contrdle classique

de ’inter-distance incluant le terme de distance de sécurité

Dans cette partie on va démontrer par simulation que I’incorporation d’un terme

actif AV, dans la structure du controleur de I’inter-distance possede un avantage. En

-70 -



effet, ce terme actif représente une valeur ajoutée au systeme qui ajustera ’inter-distance
désirée suivant le changement de la vitesse du véhicule esclave. La robustesse du systeme
(bonne réaction a la perturbation et variation faible au niveau des critéres de performance)
sera observée dans les figures 4.17 et 4.18 (la distance minimale d, est variable, on

applique un échelon), qui sont comparées aux figures 4.15 et 4.16 (la distance

minimaled distance au repos du ressort, est fixe). Sur les figures 4.17 et 4.18, on

min ?

introduit une perturbation au niveau de la distance minimaled_. , tel que, a ’instant t=50s,

min ?
on demande un changement de 4, qui augmente de Im a 2m pendant 5s. Le résultat
obtenu montre que, suite & la modification de la consigne d’inter-distance, ’erreur de

I"inter-distance et la vitesse du systéme de convoi se stabilisent en 2s environ, tout en

gardant le méme comportement de systeme de controle.

20
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Figure 4.15 : Vitesse des 10 véhicules avec une stratégie de commande mixte incluant le

terme de distance de sécurité dans le contrdleur de I’inter-distance
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Figure 4.16 : Erreur de I’inter-distance des 10 véhicules avec une stratégie de commande

mixte incluant le terme de distance de sécurité dans le controleur de Uinter-distance
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Figure 4.17 : Vitesse des 10 véhicules avec une stratégie de commande mixte incluant la

variation de la distance de sécurité dans le contrdleur de 1’inter-distance
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Figure 4.18 : Erreur de ’inter-distance des 10 véhicules avec une stratégie de commande

mixte incluant la variation de la distance de sécurité dans le controleur de I’inter-distance

4.6 Stratégie de commande mixte pour un systéme de contrdle classique
de [D’inter-distance avec des coefficients variables du ressort

amortisseur

Ce modele expose la structure compléte du contréleur de I’inter-distance. Il présente
la gestion du systeme de controle (variation des coefficients ressort-amortisseur) selon les
situations limites (accélération et décélération maximales). Pour la simulation, nous avons

utilisé les mémes paramétres que dans le cas précédent (chapitre 3.6.2). Les figures 4.19 et

4.20 présentent la vitesse et I’erreur des inter-distances entre les véhicules du convoi.
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Figure 4.19 : Vitesse des 10 véhicules avec une stratégie de commande mixte incluant la

variation de la distance de sécurité avec une gestion du contrdleur de I’inter-distance
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Figure 4.20 : Erreur des inter-distances des 10 véhicules avec une stratégie de commande
mixte incluant la variation de la distance de sécurité avec une gestion du contréleur de

I’inter-distance
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La figure 420 démontre que ['erreur des inter-distances entre les véhicules
augmente significativement par rapport a la figure 4.18. Cela signifie que le contréleur de
vitesse PID devient plus dominant dans le cas ou I’erreur des inter-distances est positive.
Pour améliorer I’erreur des inter-distances, on doit jouer sur la constante du temps de

I’intégrateur du contréleur de vitesse PID. Lorsqu’on diminue la valeur de la constante de

temps de intégrateur 7., on arrive a rendre négative I’erreur de I’inter-distance entre les

. . . 4.
véhicules (le coefficient de raideur du ressort prend une valeur (k = max(%,%)). Le
1 7’

contrdleur de I’inter-distance devient donc plus dominant et I’erreur de l’inter-distance
faible. Par contre on perd la performance du systéme (le temps de stabilisation devient plus

long) a cause de I’interaction entre les deux controleurs de vitesse et de I’inter-distance.

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé les différents résultats de simulation pour les
modeles développés dans le chapitre 3. Nous avons aussi comparé les réponses de vitesse et
Perreur des inter-distances entre les véhicules pour les trois stratégies de commande
(locale, globale et mixte).

Les résultats démontrent que la stratégie de commande mixte permet de réduire
I’effet de variation de vitesse de consigne pour les contrdleurs de vitesse PID (on applique
la vitesse du véhicule en téte de convoi comme une vitesse de consigne de tous les
controleurs PID des véhicules). On évite ainsi les oscillations qui peuvent se produire dans

la stratégie de commande globale lorsque le choix des valeurs du ressort-amortisseur n’est

-75 -



pas compatible avec I’inter-distance désirée (distance au repos du ressort) qui dépend de
I’emplacement de chaque véhicule.

Enfin, les résultats de simulation montrent un probleme d’interaction entre les deux
contrdleurs de vitesse et de 1’inter-distance lorsqu’on gére la variation des coefficients de
contréleur d’inter-distance. Ceux-ci provoquent une dégradation de la performance du
controleur de vitesse (le temps de stabilisation est long lorsque le contréleur de I’inter-
distance devient dominant) et du contréleur de I’inter-distance (I’erreur des inter-distances

est significative lorsque le contréleur de vitesse devient dominant).
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Chapitre 5 — Réalisation et validation expérimentale du convoi

5.1 Introduction

Jusqu’a présent nous avons validé du point de vue théorique les différentes
stratégies de commande par simulation (chapitre 4). 11 devient alors nécessaire de valider
ces stratégies de commande expérimentalement. Pour cette fin, le laboratoire s’est doté
d’un banc d’essai expérimental qui utilise un systéme Robot kit de la compagnie Vex. La
plate forme du Robot kit contient différentes composantes électroniques. Le systeme de
convoi sera réalisé par trois petits véhicules électriques. Ces véhicules seront équipés de
capteurs de vitesse (encodeurs), d’un capteur d’inter-distance (ultrasonique) et d’un capteur
de guidage (infrarouge) ; ces derniers sont décrits dans ’annexe E. Les tests qui seront
réalisés sur les trois véhicules seront évalués suivant deux axes : le respect de la distance de
sécurité entre les véhicules ; et la réaction du train de véhicules face a des perturbations
(freinage d’urgence). Suite a ces tests, nous avons pu déduire le meilleur des modeles

propos¢s et réaliser une application réelle avec ce modele.

5.2 Architecture du banc d’essais expérimental

Cette section consiste a valider expérimentalement une stratégie de commande
locale sur un convoi de trois véhicules (voir figure 5.1). Il devient alors nécessaire de batir
une architecture informatique adéquate pour contrdler la vitesse et I’inter-distance relatives
des véhicules en convol.

La premicre étape de la conception de I’architecture du banc d’essais expérimental,

consiste a discrétiser le modele de commande locale pour le systéme du convoi. Pour ce
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faire, on applique la méthode de transformée en Z qui consiste a transformer le systeme
continu a un systeme échantillonné, implantable sur un calculateur (microcontréleur).

L’étape suivante consiste a implémenter un programme en langage C sur un
microcontroleur pour controler la vitesse et I’inter-distance entre les véhicules.
L’algorithme du programme doit effectuer deux taches précises, le traitement des données
des capteurs et le calcul des régulateurs de vitesse et de I’inter-distance.

Vu qu’il existe un probleme d’équilibrage de direction (déviation des véhicules sur
une trajectoire rectiligne) pour les petits véhicules, nous avons développé un algorithme de
contrOle latéral pour que le convoi suive une référence sur la trajectoire rectiligne.

L’architecture de contréle latéral sera présentée a I’annexe D
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Figure 5.1 : Convoi de trois véhicules
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5.2.1 Structure de commande de l’inter-distance pour un convoi de

trois véhicules

Pour pouvoir régler convenablement I’inter-distance entre les trois véhicules
électriques, 1l faut tout d’abord modéliser le systeme de contrdle et calculer la fonction de

transfert en boucle fermée de la boucle d’asservissement. Le schéma bloc utilisé est illustré

a la figure 5.2

* ] V 7 d

d _»O_’ Contrdleur Contréileur P o s e
Pl P 0.3s+1 =

consigne A
Integrator

inter-distance
Maodele du véhicule _/

Positon véhicule
maitre

Capteur

Vitesse Maitre

Capteur

Figure 5.2 : Schéma bloc de la structure d’asservissement de I’inter-distance entre deux

véhicules €lectriques (maitre-esclave)

La figure 5.2 représente la structure de commande pour le véhicule électrique. Cette
structure se compose de deux boucles imbriquées pour ’asservissement en vitesse et en
distance du véhicule. Pour contrdler la vitesse et ’inter-distance entre deux véhicules, on
utilise un contréleur Pl (proportionnel-intégral) et un contréleur P (proportionnel).

L’interprétation physique de cette structure de commande représente un modele de ressort-
amortisseur. On constate que si on néglige la partie intégrale de I’inter-distance (augmenter

la constante t;), la conception du contréleur de I’inter-distance se fait par une substitution
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des parametres de ressort amortisseur avec les parametres du controleur PI (on néglige la
partie intégrale) et du contréleur P. La fonction de transfert du modele du petit véhicule
¢lectrique est assimilée a un filtre passe bas (la constante de temps mécanique a été estimée

expérimentalement a une valeur de 0.3s).

La vitesse du véhicule maitre est considérée comme une perturbation externe dans
la structure de commande de I'inter-distance.

Soit la fonction de transfert du contrdleur PI de I'inter-distance

C,(s):KL_[T"SH\ (5.1)
7,5 )

La vitesse du véhicule est contrélée par un controleur P (proportionnel)

C,(s)=P (5.2)
Le modele du véhicule €lectrique est représenté par la fonction de transfert suivante

F(s)= (avect = 0.3s) (5.3)

7.5 +1
Selon le schéma bloc de la figure 5.2, pour un gain unitaire pour les deux capteurs, on

détermine la fonction de transfert en boucle fermée

KP KP
— s+
T T.T.
H(s)= ’ 4
(s) . P+l, KP KP (5-4)
5T+ $T 5+ —
T T 7.7,

On détermine les coefficients P,K_ et r, en fonction de deux parameétres physiques
représentatifs (facteur d’amortissement & et pulsation naturelle o, ).

Le dénominateur de la fonction de transfert en boucle fermée peut s’écrire de la maniére

suivante :
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D(s)=(s+ o, )(s* +2lw,.s+n)) (5.5)

En posant
PK,
= a)ll
T.T,
P
K _ w(1+2¢) (5.6)
T
P+1
o w (1426)

On en déduit alors les coefficients des controleurs Pl et P

P=or(l+2&)-1

r(1+2
R e (5.7)
w,T(1+2£)-1
_1+28
I a)ﬂ
On choisit les parametres physiques :
£=0.6
4 .
Ty =5 =35 58
' s,
On en déduit alors la valeur des parameétres des contrdleurs
P =0.46
K. =17.07 (5.9)
7, =0.99

Les fig. 5.3 et 5.4 représentent respectivement la réponse de I’inter-distance entre

les deux véhicules (maitre-esclave) et la vitesse du véhicule esclave pour des véhicules

initialement a 1’arrét,
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Figure 5.3 : Inter-distance entre deux véhicules (maitre-esclave)
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Figure 5.4 : Vitesse du véhicule esclave
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Pour la simulation, on a imposé la valeur de I’inter-distance de sécurité entre deux
véhicules de 0.5m et la vitesse de consigne pour le véhicule maitre de /m/s

Selon la figure 5.3, on constate que la distance entre le véhicule maitre et esclave est
ajustée a la distance de sécurité apreés une période de 4s.

La figure 5.4 expose ’asservissement de vitesse du véhicule esclave. On constate
que le temps de stabilisation de la vitesse du véhicule esclave est réglé apres une période de

4.5s avec une erreur statique nulle.

5.2.2 Modele discret de commande de I’inter-distance du systéme de

convoi
' 2.+ Tz +(T-2 +1 +
d r- &_M Cantréleur [ I ;T— I Z—l —
consigne 21’[- z-1 = 2r (z-D+=(2+1) 2 z-1
inter-distance pag Zero-Order
Contréleur Modele du véhicule Hold Integrator _/
discret

Py Positon vehicule

Capteur maitre

Vitesse Maitre

Capteur

Figure 5.5 : Schéma bloc de la structure discrete d’asservissement de 1’inter-distance entre

deux véhicules électriques (maitre-esclave)

Pour discrétiser le modele de controle du convoi, on applique la méthode
trapézoidale de discrétisation. Cette méthode consiste a remplacer I’'intégrateur dans le

domaine de Laplace par la formule suivante

5.10
s 21-z' ( )

| Ti+z!

ou s et z représentent respectivement les opérateurs de Laplace et de la transformée en z.
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Pour la simulation dans le domaine discret, on a choisi une période
'd’échan.tillonnage T=100ms. Le choix du pas d’échantillonnage dépend principalement du
spectre en fréquence du signal échantillonné et des performances de réglage que 1'on désire.
En théorie, le théoréme de Shannon [Xian96] fixe une borne inférieure a la fréquence
d'échantillonnage qui doit étre au moins égale a deux fois la plus grande fréquence

contenue dans le signal que I'on échantillonne.

Les fig. 5.6 et 5.7 représentent respectivement la réponse du modéle discret de
I’inter-distance entre les deux véhicules (maitre-esclave) et la vitesse du véhicule esclave

sous les mémes conditions que pour les fig. 5.3 et 5.4.

inter-distance de consigne
0.9 interdistance entre les deux whicules maitre-esclave

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

inter-distance entre deux véhicules maitre/esclave(m)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps(s)

Figure 5.6 : Réponse avec le modeéle discret de I’inter-distance entre deux véhicules

consécutifs (maitre-esclave)
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Figure 5.7 : Réponse avec le modele discret de la vitesse du véhicule esclave

Les résultats obtenus par simulation montrent que la réponse du modeéle discret de
’inter-distance et de la vitesse du véhicule esclave est comparable a celle obtenue par le

modéle continu et cela sous les mémes conditions initiales.

5.2.3 Conversion de données des capteurs et calcul de la boucle de

commande de ’inter-distance par un microcontrdleur

La détection de I’inter-distance entre les véhicules est assurée par un émetteur-récepteur
a ultrasons installé sur le devant du véhicule. Le microcontréleur décode 1’information qui
lui a été envoyée par le détecteur ultrasonique et déduit par conséquent I’inter-distance

entre le véhicule et véhicule en avant. Cette inter-distance est calculée par le
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microcontrdleur pour chaque instant fixé Te (temps d’échantillonnage) dans le programme
du microcontrdleur.

Apres calcul de cette inter-distance, le microcontréleur commande les moteurs en leur
imposant un sens de rotation et une consigne de vitesse. L’accélération de la vitesse variera
donc en fonction de I’inter-distance ; si I’écart entre les deux véhicules est grand,
’accélération de la vitesse doit étre grande pour réduire I’écart entre les deux véhicules. Si
I’inter-distance est proche de la valeur désirée, la vitesse est maintenue fixe ou avec une
faible accélération ou décélération. Si I’inter-distance est plus faible que la valeur voulue,
une forte décélération de la vitesse est appliquée au moteur du véhicule. Si le véhicule
s’approche excessivement du véhicule maitre, un arrét s€curitaire des moteurs sera imposé
par le microcontréleur. Le véhicule reprend la poursuite du véhicule maitre quand ’inter-

distance sera supérieure ou égale a I’inter-distance désirée.

» Conversion des données
L’aspect conversion des données est fondamental en robotique mobile. Pour calculer toute
la boucle de régulation (voir fig. 5.2) (contréleurs PI et P), le microcontréleur doit effectuer
des conversions de données pour calculer la vitesse et ’inter-distance du véhicule :
e Dans la premiére étape de conversion, le microcontrdleur regoit les données du capteur

ultrasonique, calcule I’inter-distance et donne le résultat sous forme d’un nombre

décimal.
e La deuxiéme étape de conversion se situe au niveau de la commande du moteur.

Classiquement, ce pilotage est réalisé a partir d’une commande de type PWM associée &
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un pont en H, donc une nouvelle conversion entre un nombre numeérique et une valeur

de tension.

La figure 5.8 représente la conversion de I’inter-distance fournie par le microcontrdéleur en

décimal a une valeur en cm.

120

100 22

80

60

40

o LR

20 40 60 80

distance (cm)

distance (décimale)

Figure 5.8 : Correspondance entre distance en décimal et en cm

La fig. 5.8 expose une relation linéaire de correspondance entre une distance
calculée en décimal a une valeur en cm. Cette relation est représentée par 1’équation
suivante :
d(cm) =1.77d(dec) (5.11)
On déduit le facteur de conversion suivant

F - d(cm) _
d(dec)

1.77 (5.12)

or d(cm) et d(dec) représentent respectivement la distance calculée en cm et en décimal.
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Pour calculer la vitesse linéaire du véhicule, on suit deux étapes de calcul.
Le facteur de conversion entre une vitesse linéaire du véhicule électrique et une vitesse de
rotation de son moteur est donné par :

V. =2rnRo,,. (5.13)

v

ouv V, _,@,,..,R etn représentent respectivement la vitesse linéaire du véhicule
¢lectrique, la vitesse de rotation du moteur en tours par seconde, le rayon de la roue et le

facteur de réduction entre les vitesses de rotation du moteur et de la roue du véhicule
. ) 60
électrique (dans notre cas n = I =1.66 ).

Selon la caractéristique du moteur présentée dans I’annexe E (la vitesse maximale
de rotation du moteur est /00tr/min, qui correspond a une vitesse de rotation de /.66#17s),
on détermine la conversion entre un nombre décimal de commande et une vitesse de

rotation du moteur par I’équation suivante :

255

do = E a),\ foreur (5 . ] 4)

On remplace 1’équation (5.14) dans (5.13) pour déduire le facteur de conversion
entre une vitesse linéaire du véhicule électrique et un nombre décimal de commande de son

moteur par I’équation suivante :

V. =2rnR 1.66 vV,

. , 5.15
o 255 ! de (5.15)

or ¥V, représente un nombre décimal de commande du moteur.

Soit F, le facteur de conversion entre une vitesse linéaire du véhicule et un nombre

décimal de mesure de vitesse.
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v .
Fy= = =2mnR= (5.16)

dec

Pour R=5.2cm et n=1.66,
F, =035 (5.17)

» Algorithme de calcul du controleur PI de I’inter-distance

Le code permettant de calculer ce régulateur PI peut s’écrire selon 1’algorithme suivant,

ou le calcul de I’intégrale est effectué en utilisant la méthode des trapézes :

erv=d,-d
err+err 1
- = T

I _err=1 emn+K, 5 ¢ (5.18)
V., =K_err+1 err

err_l=err

-

T.

!

ou K, =

On expose dans I’annexe F, I’algorithme de programmation (en langage C) du systeme de

controle pour un véhicule électrique, cela dans le cadre d’un systeme de convoi.
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» Résultat obtenu expérimentalement

Inter-distance mesurée
0.7
* &

0.6 1 ] *
'é‘" 05 = *IYIIIVrAL e 00000
S 04
; =
o f
E :
=
=
£

1 2 oL 4 ]
temps (s)

Figure 5.9 : Inter-distance mesurée entre deux véhicules (maitre-esclave)

La démonstration expérimentale du convoi des trois véhicules démontre le bon
fonctionnement du syst¢tme de contréle de I’inter-distance. La figure 5.9 représente la
réponse de I’inter-distance obtenue pour une inter-distance de sécurité de 0.5m que doit
respecter le véhicule esclave. L’analyse du résultat obtenu expérimentalement montre que
la réponse de I'inter-distance mesurée respecte de fagon plus efficace les spécifications de
la performance du systeme de contréle que prévu par la conception (équation 5.8). Le
temps de stabilisation de I’inter-distance est maintenant ajusté aprés une période de 2.5s et
on obtient un dépassement de 28%. Cette amélioration s’explique par le fait qu’on a imposé
des frottements sur les roues du véhicule esclave (afin de diminuer I’effet du glissement sur

le sol).
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5.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la structure de commande de I’inter-distance
pour un systéme du convoi de trois véhicules, puis nous avons valid€ le systeme de controle
dans le domaine discret afin d’implémenter le systéme dans un microcontroleur.

Nous avons ensuite établi une architecture de programmation adéquate pour
contrdler la vitesse et I’inter-distance relative a des petits véhicules en convoi.

Enfin, I’exécution du banc d’essais démontre le bon fonctionnement du systeme de
convoi. Mais la démonstration présente une déviation d’orientation des véhicules sur la
trajectoire désirée a suivre par le convoi des trois véhicules. Pour résoudre ce probléme de
déviation, on a développé un algorithme de controle latéral pour assurer une bonne
manceuvre du systeme de convoi. Le développement de cet algorithme de contrdle est
exposé en détail dans I’annexe D. Cet algorithme devra étre validé dans les travaux futurs.
Pour contourner ce probleme, I’expérimentation a cependant été réalisée avec des véhicules

sur rails.
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Chapitre 6 — Conclusion générale

L’objectif de ce travail de recherche consiste a évaluer la performance d’utiliser une
technique de contréle de I’inter-distance dans les systémes de convoi, basée sur une
implémentation de ressorts et amortisseurs virtuels qui représentent les effets d’interactions
désirés entre les vehicules.

Le travail réalisé a consisté, dans un premier lieu, a I’élaboration d’un état de I’art
du point de vue théorique sur les systémes de contrdle longitudinal dans les convois de
véhicules. Nous avons constaté grice a de nombreux exemples de recherches que le
controle de I’inter-distance dans le systéme de convoi par I’imposition de ressorts et
amortisseurs est d’actualité dans la recherche.

Dans ce mémoire nous avons présenté¢ le modele d’un véhicule électrique par la
méthode de la Représentation Energétique Macroscopique (REM), puis on a montré les
différentes approches d’imposition de distance de sécurité, ainsi qu’exposé un modele de
contréle de distance de sécurité¢ basé sur I’utilisation de ’amortisseur. Dans ce cadre de
modélisation, la structure de contrdle proposée a montré son efficacité dans les situations
normales. Mais dans le cas des situations d’urgence (freinage brusque du véhicule maitre),
la structure de commande proposée est incapable de s’adapter avec cette situation délicate
inattendue. Pour cela, il est nécessaire de placer le modele du ressort a coété d’un
amortisseur dans le systéme de contréle de I’inter-distance.

Nous avons présenté le modele du contrdle de I’inter-distance dans un systeéme de
convoi de dix véhicules. De cette modélisation représentative de la structure classique du

ressort amortisseur dans I’architecture de commande, nous avons élaboré différentes
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stratégies de commande (globale, locale et mixte) et cela pour évaluer la stabilité et
examiner I’architecture la plus robuste pour contréler I’inter-distance entre les véhicules du
convol.

Le modele de contrdle proposé par la structure du ressort-amortisseur, nous a servi
comme modéle de référence de définition requise pour développer une architecture de
contrdle réactive face a des perturbations brusques du comportement des véhicules. Ainsi la
premiere proposition consistait a adapter le syst¢éme de contréle de I'inter-distance aux
perturbations dues aux changements de comportement du véhicule maitre (accélération ou
décélération du véhicule). Pour cela on a incorporé un terme de distance de sécurité
additionnel au modele du contrdleur de I’inter-distance. Les simulations du nouveau
modele ont permis de démontrer le grand apport de cet élément pour maintenir la stabilité
du systeme de convoi durant une perturbation sur la distance de référence désirée (la
distance au repos du ressort). Suite a cette modélisation, nous avons développé une
stratégie de variation des coefficients du contréleur de I’inter-distance, de facon a adapter
ce dernier & un comportement adéquat envers la situation du systeme de convoi (situation
de freinage d’urgence par exemple). Les résultats de simulation montrent un probleme
d’interaction entre les deux contrdleurs de vitesse et de I’inter-distance lorsqu’on gére la
variation des coefficients de contréleur d’inter-distance. Ceux-ci provoquent une
dégradation de la performance du contréleur de vitesse (le temps de stabilisation est long
lorsque le controleur de I’inter-distance devient dominant) et du controleur de I’inter-
distance (I’erreur des inter-distances est significative lorsque le contréleur de vitesse
devient dominant).

Apres ['élaboration de ce modele, nous avons mis en place une plateforme de banc

d’essais sur un systéme de convoi de trois petits véhicules. Les tests en simulation et
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expérimentaux sur I’inter-distance par rapport a une perturbation, nous a permis de valider
le bon fonctionnement du modele qui se révele étre trés intéressant pour un systéme de
convol.

On termine sur les recommandations des travaux futurs qui pourraient s’orienter
selon deux axes. Le premier en termes de modélisation, il est possible de définir un modele
de I’inter-distance qui prend en considération la phase d’insertion et ou de retrait d’un
véhicule dans une méme voie de circulation du systéme de convoi. D’autre part, I’extension
du modeéle de voie simple au modele multivoie, peut étre aussi explorée, si.on introduit un
systeme de contrdle latéral pour effectuer un changement dans les voies adjacentes (Annexe
D).

Pour une deuxieme perspective en termes de commande, nous avons réussi a valider
des lois de commande proposées dans ce mémoire. Cependant, il reste encore a apporter
des améliorations a la boucle de contréle de I’inter-distance, cela pour éviter les interactions
entre les deux contréleurs, soit celui de vitesse du véhicule et celui d’inter-distance.

Finalement une recommandation en termes d’aspect pratique peut étre mentionnée.
Nous avons remarqué au cours de la réalisation pratique que le capteur suiveur de la ligne
n’est pas capable de fournir en temps réel des informations fiables pour le systéme de
commande latérale de véhicule, en raison de I’éclairage et d’autres limitations de sensibilité
(changement de I’information de I’intensité du rayonnement reflété sur la surface de la
ligne a suivre), par exemple son positionnement doit étre perpendiculaire et avec une
certaine précision par rapport a sa hauteur du sol. Le type de capteur utilisé est incapable de
faire une détection fiable. Ceci cause une déviation sur la ligne de référence a suivre par le
véhicule. Ceux-ci dégradent gravement la performance de la stabilit¢ du systéme de

controle latéral.
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Annexe A
Structure du controleur de vitesse PID et du courant de I’induit du

moteur de véhicule électrique

Cette annexe a pour but d’expliquer de maniére concise, une méthode simple
permettant de déterminer les coefficients d’un régulateur PID et IP pour un asservissement
en vitesse et en courant d’un véhicule électrique. Cette methode bien que générale est
appliquée ici dans le cadre d’un asservissement pour un véhicule €lectrique.

e Fonction de transfert d’asservissement de la vitesse du véhicule électrique

- [ >
Ee:_mm Froc
_+_
Vo ra + b + U v
» —1 P As ) > Motewr "
- - +

) d
»Q—»ﬁ

Figure A.1 : Schéma bloc d’asservissement de la vitesse du véhicule électrique

Classiquement, la fonction de transfert d’un moteur a courant continu (MCC) peut
étre assimilée a un systeme du premier ordre (la constante de temps électrique étant
beaucoup plus petite que la constante de temps mécanique) soit :

H, = K (A-1)
l+7.s
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avec !

K. kiu,, ) _ _
S U représente une constante électrique du moteur (voir 1’équation (2.13))

rone T T d

L .
T= R—’ , la constante de temps électrique du moteur cc.

u

Selon le schéma bloc de la figure A.l, on détermine la fonction de transfert en boucle

fermée
1 KK, +KK s +KK s’
H(s) = - = —— : (A-2)
Vi vor  Mrs” +(KK, + M).s” + KK s+ KK,
On peut également écrire cette fonction de transfert sous forme canonique
KK KK, KK, ,
Iy + v S+ Y -8
H(S) — T MT 7 (A-?))
KK,
=+ Kkp 18 +7(KK‘/ * M)-.sz +s°
Mr Mz Mt

o Réglage des coefficients du PID

Pour régler un PID, 1l existe de nombreuses méthodes. Le réglage proposé dans ce
document permet de déterminer les 3 coefficients du PID en fonction de deux parameétres

physiques représentatifs.

Le dénominateur de la fonction de transfert en boucle fermée peut s’écrire de la
maniere suivante :
D(s)=(s+@,)(s" +280,5+ @) (A-4)

En posant
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Mt

s ol (1+28) (A-5)
MT 1

KK, +M

= o, (1+2¢)

Sous cette écriture, on se rend compte que cela correspond a un systeme du premier

ordre suivi d’un second ordre. De plus, les parameétres S et @, €tant des réels strictement

B - - a £
positifs, le systéme est toujours stable. On voit donc qu’en jouant sur le parameétre °, on

peut spécifier si oui ou non on souhaite un dépassement de la consigne. En jouant sur le

parametre @, , on peut régler la vitesse de réponse du systeme.

Alors on déduit les coefficients du controleur PID

K - Mrw;
K
2
k- Mi0420) Ao
K
M(rew, (1+2&)-1)
K, = X
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e Fonction de transfert d’asservissement du courant d’induit du moteur

électrique

Loy S+Ryq

Figure A.2 : Schéma bloc d’asservissement du courant d’induit d’un moteur électrique

Regardons tout d’abord I’équation de [Dinduit du moteur courant continu

L —i +R i =u,—e (A-7)

ey d[ o cytu

o

ou L, ,R, .,i e et u, représentent respectivement I’inductance et la résistance

ey eyt a T
équivalentes du moteur cc, le courant a la sortie de I’induit, la force électromotrice et la
tension a la sortie du hacheur.

Le controleur utilisé est de type IP tel qu’illustré a la figure A.2. Donc la fonction de

transfert du systéme bouclé est donnée par I’équation suivante :

Ki
H(s) = . (A
§)= = i
lu_l,(,/ S2 4 _’Rd/ + K_p_ A Lﬁl_

e Réglage des coefficients du controleur IP

Le dénominateur de la fonction de transfert en boucle fermée peut s’écrire de la maniere

suivante :
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D(s)=s’+2¢w, 5+ w]

En posant

——t =220,

d’ou, les gains intégral et proportionnel du contréleur IP :

K =L &°

i oy~ n

K,=2%w,L, -R,

ey
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Annexe B
Paramétres de simulation

Cette annexe présente les parametres des différentes simulations dont les résultats ont €té
présentés au chapitre 4.

Tableau B.1
Parameétres des véhicules de convoi

\ Paramétre Description Valeur | Unité
M Masse pour chacun des véhicules de convoi 1300 (kg)
L Longueur pour chacun des véhicules de |3 (m)
convol
c’ Coefficient visqueux de frottement avec le sol | 180 (N/m/s)

Tableau B.2
Gains des controleurs (vitesse et inter-distance) de la stratégie de commande locale pour un
systéme de contrdle classique de I’inter-distance (voir chapitre 4.5.1); 1¥ cas : méme
vitesse de consigne pour tous les controleurs PID

Controleur Parameétre Valeur
Contrdleur de vitesse Ke 10

T; 0.1

T4 0.2
Contréleur de I’inter- | k 8.16
distance

c 5.71

Tableau B.3

Gains des contrdleurs (vitesse et inter-distance) de la stratégie de commande locale pour un
systéme de controle classique de I'inter-distance (voir chapitre 4.5.1); 2'°™ cas : attribution
de la vitesse de consigne en cascade pour tous les contrdleurs de vitesse PID

\ Controéleur Paramétre Valeur
Contréoleur de vitesse K. 10
T, 0.05
T4 0.2
Controleur de I’inter- | k 81.6
distance
c 18
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Tableau B.4

Gains des contréleurs (vitesse et inter-distance) de la stratégie de commande globale pour
un systeme de controle classique de I’inter-distance (voir chapitre 4.5.2)

Controleur Parameétre Valeur
Controleur de vitesse K. 10

T; 0.05

T4 0.2
Controleur de I’inter- | k 81.6
distance

C 80

Tableau B.5

Gains des controleurs (vitesse et inter-distance) de la stratégie de commande mixte pour un
systéme de controle classique de I’inter-distance (voir chapitre 4.5.3)

Controéleur Parameétre Valeur
Contrdleur de vitesse K. 10

T; 0.05

T4 0.2
Contrdleur de ’inter- | k 81.6
distance

c 18

Tableau B.6

Gains des contrdleurs (vitesse et inter-distance) de la stratégie de commande mixte pour un
systeme de contrdle classique de I’inter-distance incluant le terme de distance de sécurité

(voir chapitre 4.5.4)

Controleur Paramétre Valeur
Contrdleur de vitesse K. 10

T 0.08

T4 0.2
Constante du temps h 0.066(s)
Controleur de I’inter- | k 225
distance

C 15

- 108 -




Tableau B.7

Gains des controleurs (vitesse et inter-distance) de la stratégie de commande mixte pour un
systeme de controle de I'inter-distance avec des coefficients variables du ressort

amortisseur (voir chapitre 4.5.5)

Controleur Parameétre Valeur
Contréleur de vitesse K. 10

T; 0.08

T4 0.2
Constante du temps h 0.066(s)
Controleur de I’inter- | k 225
distance

c 15
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Annexe C
Développement des calculs pour trouver le vecteur de déplacement et

I’erreur de I’inter-distance

Cette annexe présente les étapes de calcul pour trouver le vecteur de déplacement de
chaque véhicule, ainsi que I’erreur de I’inter-distance associée a chaque paire de véhicules

consécutifs.

Calcul de la matrice inverse K '
Pour obtenir la matrice inverse K ', il faut calculer le déterminant de cette matrice,
ainsi que sa matrice de cofacteurs.

Le déterminant de K ' est donné par I’expression suivante :

k+ K. -k 0 k+ K. K 0
T, T, T
K
detK =| —k 2k+£ -k |=| -k - -k
T, T, (C.1)
K
0 -k k+— 0 & k+ &
Tl z-i z-i
On développe le déterminant par le calcul suivant :
K K K K K K.
detK =(k+—)(—(k+—)+k—)+k—(k+—)
T (& T 7 7
(C.2)

K K K
= 20k + m) Bk + =)
T Ti T

! i

La matrice des cofacteurs de K est donnée par I’expression suivante :
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K=

(k+3—\/§&)(k 3+J_K LK .
2 T ;
K.
CofK = | (k+ T—‘)' k(k + —‘) (C.3)
K K, K
‘ K Kk + 20y (k422 ‘f )(k 3+‘f
T.
Donc on déduit la matrice inverse K ' suivante :
K K |
(k —f Tk “I T KT K
7.
1
K K
—’--(k+[i)(3k+ L) 4 T}( J_K Z; K
‘ i T K ke Rey 2 Tk TV R
L T, 2 2 (.
(C4)

e Calcul du vecteur de déplacement, ainsi que D’erreur de Pinter-distance

associée a chaque paire de véhicules consécutifs.

Selon les hypothéses qu’on a posées dans la section 4.2, on a trouvé le vecteur de

déplacement donné par I’expression suivante :

. * .
—x, +hkx,—c'x,
X, % '
K. .
‘ B .
x, | =K —Xx, —cX,
X g
3 K . i .
N TR, Tox,
z-i
On pose
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r_ PR
x'=kxy —cx,
"

.
X ——CX/»

"mo__ ’-
x" =—kxy-cx,

* * C 6
X TX, T X T X (C.6)
* *
Xy TXy T Xpg T &y
1
detK

On remplace (C.6) dans (C.5) :

2
K (K.
3k’ +4k 0 4| =
Z-i Ti J * k ’ " n
X, = P P X, —7Kx0+ax +bx" +cx
k+-—- 3k+—‘) k +- j
LIAUAN I, T, )
X, =x, +ax +bx"+cx" (C.7)
2
K K
3k* + 4k ‘»+[ ]
Ti T/’ * k "_! bu " n_m
Xy = S Xy +——<Xx, tax +b'x"+c'x
K K
k+—|3k+ j k + K"w
T, T, ) T, )
Avec :
a= A2k + L)(/( + L) k%)
7, 7,
a' = Ak(k +K—)
Z-V
a” = Ak”
h=4k(k+ K, )
Z-l
b= Ak + K")z
b= Ak(k + ﬁ)
z-l
¢ =Ak"
¢ = Ak(/\'+£)
"= A((2k +&)(A- + K, Y—k7) (C.8)
7, T

‘
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Maintenant on cherche I’erreur de I’inter-distance pour chaque paire de véhicules
consécutifs. Pour cela on calcule I’inter-distance entre le véhicule de téte de convoi 1 et le

véhicule 2, ainsi I'inter-distance entre le véhicule 2 et celui qui le suit, soit le véhicule 3.

.K"
X, =X, = % xo+(a—a)x"+(b-b)x"+(c—-c")x"
K.
k+—
“ (C9)
,K‘; |
x2 —x} _ Ti XO v (ay . al!)xl + (by _ b”)x" + (Cl _C")xm
k+—
Ti
On développe les calculs suivants :
a—a' :A£(2k+ K, )
i Ti
K
b-b'=-A—(k+ K, )
Tl T!
c—c' = —Akﬁ
" C.10)
’ ” K ( '
a' —a" =Ak—
z-i
K
b K
TI T/
c'—c¢"= Aﬁ(ﬁ—Zk)
Z.i Ti
On remplace les valeurs de (C.10) dans (C.9) :
K. 4 K.
x X, = ri X, + z-/ xl 1 x" k I
1 2 T K 4] K - - X
k+—+ (k+—5)3k+ K‘r) 3k + L ) (k+ -K—‘—)(3k e i<)
z-i z-i T/ T/ z-i Ti
X X (C.11)
=5 2k +—*
X, — X TR K '+ 1 "+ i "
PR 0 X X X
K K. K K. K K
k+—- (k+—)3Bk+—) Bk+-—) (k+—)3Bk+—)
T T, T, T T T

i 1 / i /
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On remplace x', x" et x” dans (C.11) par ses valeurs dans (C.6) :

Ap, =x —x, =x, (C.12)
Ap, = x, —x; = X,
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Annexe D

Modéle de controéle latéral du petit véhicule

La détection d’une déviation entre la référence de la trajectoire rectiligne et la trajectoire
effectuée par le véhicule, nécessite d’inclure au syst¢éme de controle, une commande
latérale qui va assurer une poursuite rectiligne des véhicules dans le systeme de convoi.
Quatre capteurs suiveur de la ligne sont instaliés sous le véhicule pour détecter la référence
de la trajectoire désirée a suivre. Deux capteurs installés en devant et deux autres en arriere
du véhicule. Le fonctionnement de ce capteur est expliqué dans la section 5.2.4.

La correction de la trajectoire a suivre est obtenue par la mancuvre d’un
servomoteur. Ce dernier permet de donner une orientation de la roue du véhicule avec un
angle précis (braquage de la roue) demandée par le microcontroleur et cela pour corriger

Perreur de la trajectoire désirée.

¢ Modéle cinématique pour une faible vitesse du véhicule

Pour modéliser le systeme de contrdle latéral du véhicule, on a utilisé un modele
cinématique du véhicule développé par Daviet [Dav96]. La tigure D.1 représente le modele

latéral du véhicule avec une seule roue de direction.
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Figure D.1 Modele latéral du véhicule

On utilise le modéle cinématique du véhicule dans I’espace cartésien

X =V (cosy —siny.tan &)
Y =V (siny +cosy.tan &) (D.1)

1 - - vV V
y =—(Ycosy — Xsiny)=—tand ~—¢
v L( sy v) 7 3

ou X.Y,V,L représentent la dérivée de position du véhicule sur ’axe X et ¥, la vitesse et
la longueur du véhicule. & ety représentent respectivement I’angle de braquage de la roue

et celle de déviation du véhicule sur la trajectoire de référence.
Pour mesurer I’angle et ’orientation de déviation du véhicule, on utilise 4 capteurs
suiveur de la ligne ; deux capteurs pour avoir une mesure avant et deux autres pour une

mesure arriere du véhicule.

ans =20 (D.2)
AX —L

Ou AX et AY représentent respectivement la variation de position du véhicule sur 1’axe

des ordonnées X et Y
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La figure D.2 définit la boucle du contrdleur latéral du véhicule

8¢
+ / + Ts+1 1 L)
L z
% s }‘C[ T.s ] Bl I
Contrd N ‘
S - ontlgoleur é Controleur Modéle dynamique
Pl du servomoteur
)
1

Figure D.2 Boucle du contréleur latéral du véhicule

La fonction de transfert de cette boucle de commande est donnée par I’équation suivante :

K!)K(- K/)K[
- s+
Cls) = T 7.7, (D3)
, 1+K. 5, K.
$T+ st (KT, +Ds+
T T.T,

P &

7.7,

i i

Le dénominateur de la fonction de transfert en boucle fermée peut s’écrire de la maniere

sulvante :
D(s)=(s+w, )s* +2¢w,.5+w}) (D-4)
En posant
K K, ,
-w
T, !
K( 2
(Kpr, +Dh=w (1+2&) (D-5)
T,
1+ K
~=w, (1+2&)

On en déduit alors les valeurs des parametres du controleur PI et P.
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K =070+25)-1

_rw,(1+28) | 1o,
" 2K, 2K,

i _(1+2§)+1\/[1+2§\2 4K,

i 20 2 w, ) 1w

N

K

(1+2&) - 4K, (D-6)
T

7

On utilise la solution de 7, soit la plus prés de @, , ou si non le 7, le plus faible pous

n?

obtenir [’annulation d’un pdle ou un zéro en haut fréquence.



Annexe E

Présentation de I’équipement du Robot kit de Vex

Dans cette annexe on va présenter en détail la description du fonctionnement des

composants du Robot kit de Vex, qui sont utilisés pour les véhicules électriques.

1onn?

.,:!r!{_:_g j.g‘ur Capteur ;.

-t _ Ultrasonique

7 Servomoteur

—

Moteurs

Capteur de

Encodeur

Capteur
Suiveur de
la ligne

Figure E.1 : Véhicule électrique €quipé par les composants du Robot kit Vex
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e Moteur du Robot kit Vex

Figure E.2 : Moteur cc [Vex]

Le role principal du moteur dans le véhicule électrique est de fournir une force de

traction, afin que le véhicule se déplace a une vitesse variable.

La fiche technique fournie par la compagnie Vex définit les caractéristiques

¢lectriques de ce moteur tel que présenté dans le tableau E. 1.

Tableau E.1
Caractéristiques du moteur cc

Vitesse de rotation maximale

100 tours par minute a 7.5V

Signal de contréle PWM

Ton=1ms-2ms correspondent respectivement
aux vitesses maximales en avant et en arriére
dans le sens de rotation du mouvement.
Ton=1.5ms correspond a I'état d’arrét du

moteur.
T=18.5ms correspond a la période de PWM

Bande morte

1.47ms-1.55ms est un intervalle de délai de
PWM qui correspond a I’état d’arrét du
moteur

Couple maximum

6.5 po-Ibs (approximativement)
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¢ Configuration du module moteur avec EasyC

Module du moteur : .gl@

On utilise ce bloc pour contrdler le moteur. Le moteur peut tourner continuellement
a une valeur de PWM (modulation de largeur d’impulsion). Le Microcontréleur envoie aux
moteurs un signal PWM de rapport cyclique variable. Ce signal impose un sens de rotation
aux moteurs ainsi qu’une vitesse de rotation, car la vitesse de rotation dans les moteurs a
courant continu varie en fonction de la valeur moyenne du signal. Cette valeur moyenne

change en fonction du rapport cyclique de PWM.

Motor Module E]

Motor Number: ’ 1 LI (Yalue Range: 1..8)

Motor Direction:

Clockwise 7 e TR

Stop 53 127

Counter-clockwise e -__- -1

User Yalue C | __J {value Range: 0..255)
Code: - -

[SetMotor o BRIL

-Comment: ———— = ——————————————

oK . Cancel I Help |

Figure E.3 : Bloc module moteur [Vex]
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Nous pouvons sélectionner quatre options pour déterminer la direction et la vitesse du
moteur.

Chaque option sélectionnée indiquera la forme du modele moteur suivante :

~ CLOCKWISE

Cette option permet au moteur de tourner a une vitesse maximale dans le sens des aiguilles

d’une montre.

- sTOP

Cette option force le moteur de stopper.

» COUNTER-CLOCKWISE

Cette option permet au moteur de tourner a une vitesse maximale dans le sens contraire des

aiguilles d’une montre.

~ USER VALUE

Cette option nous permet de choisir une valeur de PWM, qui correspond a une vitesse de

rotation quelconque du moteur.



e Capteur ultrasonique du Robot kit de VEX

A— '

Figure E.4 : Capteur ultrasonique [Vex]

Le but d’utiliser ce capteur dans notre projet est de déterminer I’inter-distance entre
deux véhicules consécutifs. Selon la fiche technique fournie par la compagnie VEX, on

définit les caractéristiques de ce capteur ultrasonique dans le tableau E.2.

Tableau E.2
Caractéristiques du capteur ultrasonique

Le capteur est capable de détecter un obstacle

Portée de détection de ’obstacle dans la région de 3cm 4 3m

Fréquence d’onde 40 kHz

Est un signal provenant du microcontrdleur

Signal d’entrée ) ) .
pour activer ou désactiver le capteur.

Est un signal qui donne I’information sur la

Signal de sortie o , .
g détection du retour d’onde ultrasonique.
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e Fonctionnement du capteur

—_— Emet une onde sonore

rj‘ﬂ}}*--_

'r— Q(’('—(’—”

"_ ~" Détecte une onde sonore

-—
o

Calkcule le temps nécessaire
pour I'onde sonore d’'étre
détecié = retard aller-retour

Figure E.5 : Technique de mesure de la distance d’obstacle [Vex]

Ce capteur ultrasonique est composé de deux éléments :
- Un émetteur, qui transmet des ondes sonores d’une fréquence de 40kHz avec une largeur
d’impulsion de 250 microsecondes.
- Un récepteur, qui détecte I’onde transmise par I’émetteur réfléchie par un obstacle. Le
capteur envoie un signal électrique au microcontrdleur au moment de la réception de I’onde
réfléchie.

Le calcul de I'inter-distance est assuré par le calcul du temps que I’onde a pris pour
fatre un aller retour ; connaissant la vitesse de voyage (propagation) de I’onde, on peut

déduire la distance que I’onde a parcourue.
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La distance a 1’objet peut alors étre calculée avec la formule suivante :

D=V. (E.1)

oS

Ou D, V et T représentent respectivement la distance parcourue par I’onde du capteur
ultrasonique, la vitesse de propagation de I’onde et le temps que ’onde a pris pour faire un
aller retour. Notons que la vitesse de propagation de ’onde ultrasonique donnée par le
constructeur est de valeur : V' '=344.2 (m/s)

Le microcontroleur code la distance en un format décimal allant de 2 a 99. Le

chiffre 2 représente une distance minimale et le chiffre 99 représente des distances

maximales. Ces codes décimaux correspondent a des distances réelles allant de 3 cm a 300

cm.

o Configuration du Capteur ultrasonique avec EasyC

Module ultrasonique [ 4l |] :

Ce module nous permet de définir le comportement de I’inter-distance a partir des
signaux analogiques du capteur. L’onde sonore du transducteur ultrasonique utilise une
haute fréquence pour détecter les objets. Ce capteur émet une onde sonore et mesure le

temps que prend I’onde sonore pour rebondir. La mesure est traduite en une valeur
numérique de 2 — 99. Si le capteur ne détecte pas un objet, il va lire une valeur élevée,

environ 99,
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Ultrasonic Sensor @

Select command:

{® Start
" Get
" Stap
Interrupt Port #: i 1 L] (Value Range: 1..6)
Output Port #: | ! LI (value Range: 1..16)

-Code:

]StartUItrasonic( 5 T g

Camment:

oK I Cancel Help I

Figure E.6 : Bloc du module ultrasonique [Vex]

Ce bloc nous permet de configurer le capteur ultrasonique. Ce dernier a deux
connecteurs ("input" et "output"). Le connecteur "input" est le déclencheur li€¢ a une sortie
du microcontroleur ; le module ultrasonique regoit un signal de début du microcontréleur
sur cette ligne. Le connecteur "output" sera branché sur un port d’interruption sur le

microcontroleur. Le signal transmis par ce connecteur, porte I’information de la distance

mesurée par le détecteur a ultrasons.
La configuration de la commande du module ultrasonique, sera présentée par les trois

options suivantes.
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> starT commanp 2B
Cette option nous permet d’activer le capteur. Ce dernier émet des ondes sonores d’une

durée de 250 microsecondes, et enregistre les ondes réfléchies par un obstacle.

> STOP COMMAND BB |

Cette option désactive le capteur ultrasonique.

> GET COMMAND (Bl

Cette option nous permet d’enregistrer le signal de sortie du capteur dans une variable.

Cette commande permet de déduire directement I’inter-distance sous format décimal.

o Capteur Pare-choc

_ﬂ

Figure. E.7 : Capteur pare-choc [Vex]

C’est un capteur de choc ou de contact, qui délivre deux niveaux de tension, soit un

‘1" (correspond a une tension de 5V) quand 1l n’y a pas de choc et un ‘0’ (correspond a une
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tension 0V) quand il y a un choc. Des signaux sont envoyés au microcontroleur pour arréter

les moteurs quand un choc se produit.

e (Capteur suiveur de ligne (TRAKING LINE)

—_—

Figure E.8 : Capteur infrarouge suiveur de ligne [Vex]

Ce capteur se compose d’une sonde de lumiere infrarouge et LED infrarouge. Le
capteur envoie une onde infrarouge sur une surface (la trajectoire de référence a suivre par
le véhicule); la sonde récupére le rayonnement infrarouge reflété par la surface et selon son
intensité, on détermine la réflectivité de la surface en question. Les surfaces pales

réfléchissent plus de lumiere que les surfaces foncées. Ceci permet a la sonde de détecter

une surface foncée d’une surface pale, ou I’inverse.

e Fonctionnement du capteur suiveur de ligne

C’est un capteur analogique qui produit une gamme de valeurs de tension de 0V a
5V. La tension est envoyée au microcontroleur. Ce dernier se compose d’un convertisseur
analogique numérique qui code sur 10 Bit et qui convertit la valeur de tension (0V & 5V)

fournie par le capteur a une valeur numérique (0 4 1024). La sortie du capteur sera faible
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(environ 0) lorsque la lumiére infrarouge rebondit au détecteur ; en d’autre terme lorsque la
surface est pale ou trés réfléchissante. La sortie du capteur sera élevée (environ 1024)

lorsque la lumiere est absorbée et n’a pas rebondi.

e Configuration du capteur suiveur de ligne (TRAKING LINE)

Module TRAKING LINE

Ce module nous permet d’enregistrer le comportement du véhicule afin de détecter une

déviation de trajectoire.

Line Follower X]

Analog Input #: rﬂ ﬂ (value Range: 1..16)

Retrieve to: | line_follower v | (Returns 'unsigned int")

Code:
| line_follower = GetAnalogInput (1) ;

Comment:

I

oK Cancel J Help I

Figure E.9 : Bloc du module TRAKING LINE [Vex]

Ce bloc nous permet de configurer le capteur TRAKING LINE. Ce dernier a une

seule broche de connecteur qui va se connecter au microcontréleur. Le signal transmis par
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ce connecteur porte ’information sur la nature de la surface du sol. Le microcontréleur

prend la valeur de tension fournie par le capteur et la convertit en une valeur numérique.

e Capteur optique de vitesse (Encodeur)

Figure E.10 : Capteur optique de vitesse [Vex]

Ce capteur optique permet de mesurer la vitesse angulaire de rotation. Il utilise un
disque troué sur sa circonférence. Le disque est placé entre une LED et d’un détecteur de
lumiere ; quand le disque tourne, la lumiere infrarouge de la diode est bloquée sur une base
réguliere. Quand le disque est attaché a une roue, il est possible de déterminer la distance

que les roues ont parcourue ainsi que la vitesse linéaire, en se basant sur la circonférence de

la roue et le temps "'t”
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e Fonctionnement de I’encodeur

Figure E.11 : Schéma bloc de fonctionnement de I’encodeur [Vex]

C’est un capteur numeérique qui se compose d’un circuit €lectrique ; il se présente
sous la forme d’un émetteur et d’un récepteur infrarouge. Le récepteur est un
phototransistor, disposé de sorte que le faisceau émis par la diode provoque un changement
d’état de sortie du transistor (0V si le faisceau est absorbé par le transistor et 5V si le
faisceau est réfléchi sur le disque).

L’encodeur peut détecter 1700 impulsions par seconde, ce qui correspond a 18.9

tours par seconde (90 impulsions correspondent a un tour de disque).

e Configuration de I’encodeur

Module OPTICAL SHAFT ENCODER
Ce module nous permet de définir la vitesse de rotation du moteur. Lorsque I’encodeur

détecte le disque, il génere un signal numérique de *"1°" et si il détecte une fente, il génére
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un signal ""0”". Comme le disque tourne, le capteur génére une série de signaux (c’est-a-

dire 01010101).

Optical Shaft Encoder

Select command:
& Start

X

" Preset
" Get

" Stop

Interrupt Port #: | ! v | (value Range: 1..6)

Code:
I?tartEncoder( i I

-Cornment:

OK l Cancel Help l

Figure E.12 : Bloc du module de ’encodeur [Vex]

Ce bloc nous permet de choisir I’une des quatre options qu’on va définir par la suite :

» START COMMAND[&QJ

Cette commande permet d’activer le capteur, ainsi ce dernier commence a compter les

impulsions.

» PRESET COMMAND

Cette commande permet d’initialiser le capteur.
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» GET commanp B
Cette commande permet de stocker le comptage des impulsions du capteur dans une

variable.

> STOP COMMAND '\ﬁl

Cette commande permet de désactiver le capteur.

e Microcontroleur de Vex

Figure E.13 : Boitier qui représente le microcontroleur et ses entrées/sorties [Vex]

Le microcontrdleur représente le cerveau du véhicule. Il contient des outils et des

fonctions pour controler les moteurs, et pour gérer tous les processus et les signaux regus
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des capteurs. La description des entrées/sorties de ce microcontroleur est présentée dans le

tableau E.3.
Tableau E.3
Description des entrées/sorties du microcontrdleur

Entrées/sorties du microcontroleur Description

Pin d’entrée de la batterie La valeur nominale est 7.2V. 6V a 9V
correspondent aux tensions Min/Max

Entrées d’interruption Il y a 6 entrées d’interruption

Entrées/sorties numériques (Digital 1/0) On peut configurer 16 entrées/sorties
numériques

Impédance d’entrée Pour la conversion analogique/numérique,
il est nécessaire d’utiliser une résistance
“pull-up’ de 470 kQ a 5V afin d’éviter la
tension flottante.
Au niveau des entrées d’interruption, le
microcontroleur contient une résistance
interne “’pull up’” de 12 kQ - 100 kQ

Entrées analogiques On peut configurer 16 entrées analogiques
afin d’exécuter une conversion
analogique/numeérique avec une résolution
de 10-bit

Signal de sortie PWM On peut configurer & signaux de sortie
PWM pour controler § moteurs.
[0-0,6 V] correspond a un niveau bas.
[4-5V] correspond a un niveau haut.
Il peut commander une charge avec un
courant de ImA et une tension de 1V

Ports série TTL (115kb)- port série et le port TX/RX

Il existe deux fagons pour programmer le microcontrdleur, soit de le faire par

MPLAB qui est un logiciel avancé et souvent utilisé¢ pour des programmes plus complexes,
soit le logiciel easyC qui offre une interface graphique pour une programmation facile et

rapide.
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On présente les caractéristiques de ce microcontroleur dans le tableau suivant :

Tableau E .4

Caractéristiques du module microcontrdleur

Microcontréleur

Picmicro® PIC18F8520 de Microchip

Vitesse du processeur

1OMIPS (million d’instructions pay seconde)

Espace pour les variables

1800 octets + 1024 octets EE2

Espace programme

32k octets

Programmation

PICC

QOutils de programmation

MPLAB IDE de Microchip ou easyC
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Annexe F

Algorithme de programmation (en langage C) du systéme de controle

pour un véhicule électrique dans le cadre d’un systéme de convoi

Cette annexe présente les étapes de programmation en langage C pour controler

I’inter-distance de chaque paire de véhicules consécutifs

#include "Main.h"
void main ( void )
{

float Distance =0 ;
floatd =0

float F1 = 0.0177 ;

float Kc=7.07 ;
floatKi=7.14;
float Te=0.1 ;
float d0=0.5;
float R =0.052 ;
float p1 = 3.14;

float d_precedente = 0.5 ;

float Vr mot =10

float Vr_dec =0 ;

// Inter-distance mesurée par le capteur ultrasonique (en cm)

/I Facteur de conversion de I'inter-distance (voir 1'équation
5.12)

// Gain proportionnel du contréleur Pl
// Gain intégral du controleur PI

// Temps d'échantillonnage
// Inter-distance de sécurité (en m)

// Rayon de la roue (en m)

// Inter-distance initiale

// Vitesse de rotation appliquée au moteur du véhicule esclave
(en tours/seconde)

// Vitesse de rotation appliquée au moteur du véhicule esclave
(en décimal)
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tfloat V_regulation =0 ; // Erreur de vitesse relative du véhicule esclave

float Err=0; // Erreur de l'inter-distance de sécurité

float Err 1 =0; // Erreur de l'inter-distance de sécurité préceédent

float] err=0; // Intégrale de l'erreur de l'inter-distance de sécurité

tloat contr P=10; //Controleur P (Proportionnel) de la vitesse du véhicule esclave
float contr PI=0; // Controleur PI (Proportionnel-Intégral)

int Vitesse moteur! = 0 ; // Valeur décimal appliquée au moteur de la roue droite du
véhicule esclave

int Vitesse moteur2 = 0 ; // Valeur décimal appliquée au moteur de la roue gauche du
véhicule esclave

float P = 0.46 ; //"Gain proportionnel du contréleur P (Proportionnel) de la
vitesse du véhicule esclave

float Vr=10; // vitesse relative du véhicule esclave par rapport au véhicule
maitre
while (1 =1) // ' Le temps d'exécution de cette boucle est estim¢ a 100

millisecondes

Distance = GetUltrasonic (4, 12) ;
d=F1 * Distance ; // Unité de calcul (m). Or F1 est un facteur de conversion

Em=d0—-d; // Erreur de l'inter-distance (m)

I err=1 err +Te * Ki * (Err +Err_1 )/2; // Calculer l'intégrale de I' erreur de l'inter-
distance

if (L err>=0.9) // Saturation la vitesse maximale du véhicule (0.9 nv/s)
f
v

I err=0.9 ;
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}

else if (I err <=-0.9)

"

[ err=-09;

else if (1 err<=09 && I _err>=-0.9)
{
L
Ler=1I emr;
\
!
contr PI=Kc * Err + 1 err; // Calculer la sortie du controleur PI

Vr = (d - d_precedente) / Te ; // Calculer la vitesse relative du véhicule
esclave par rapport au véhicule maitre

V_regulation = Vr - contr PI ; // Calculer I'erreur entre la vitesse relative
mesurée du véhicule esclave et la
vitesse demandé par le controleur PI

contr P = P * V regulation ; /I Calculer la vitesse demandée par le
contrdleur P

Vr_mot=contr P/ (2 *pi * R *1.66); // Calculer le nombre de tours du moteur
par seconde

Vr_dec = Vr_mot * 127 / 1.66; //'1.66 tours/seconde représente la vitesse
maximale de rotation du moteur qui
correspond a 127 comme valeur
décimal

it (Vr_dec>127) // La valeur 127 représente la vitesse
maximale du moteur en décimal
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S

Vr dec=127;
}
else if (Vr_dec <= 127 && Vr dec>=0)
{
Vr dec=Vr dec;
}
else if ( Vr_dec <-127)
{
Vr dec=-127;
b
else if (Vr_dec>=-127 && Vr_dec <=0)
{
Vr _dec=Vr _dec;
}
Vitesse_moteurl = 127 + Vr_dec;
Vitesse moteur2 =127 - Vr_dec;

SetMotor ( 1, Vitesse moteurl ) ; // Le mouvement de rotation est dans le sens des
aiguilles d'une montre

SetMotor ( 2 , Vitesse moteur2 ) ; / Le mouvement de rotation est dans le sens
inverse des aiguilles d'une montre

Err 1 =Err;

d precedente=d ;
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void main [ vaid )

HConnect Input Wire ta Digital Outpul 11
HConnect Output wire to Interrupt 1
HNear = 2, Far = 100

StartUltrasonic [ 4, 12 ) ; Jf interupt 1= ontpul label on sensor, DOV =inpul label an sensor

while [ 1 ==1) }{ Le temps d'échationnage de cette boucle est estimé a 100 miliseconde

Distance = GetUltrasonic (4, 12);
icco_ofl d = F1 * Distance; }f Unité de calcule [m). Or F1 est un facteur de conversion
[ICICOIIEII Err=d0 - d; }/ Lereur de V'inter-distance [m)

ls‘:@ I_err= 1_err #Te * Ki * [Err +Err_1 Jf2; /! Calculer l'intégrale de I' erreur de V'inter-distance

< F_) T] i{f [1_err>=0.9] {f Saturation la vitesse maximale du wéhicule (0.9 m{s|

[:‘13 I_err=0.9;
—I’ii }
@=)— 3 ::lse it{1_err ¢=-0.9)
[xj-uf—l e =09;

e —

(e !

(ETSE;) i'(_’] t{:lse il(l_err<=09 && | emrr>=-0.9)

' (K=1+2] I_err=1_err ;

/)u-‘] )
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|_CC°DE] contr_Pl= Kc * Err + |_err jf Calculer la saortie du cantrdleur P

[CCODEI Vr = [d - d_precedente] ] Te; / Calculer la vitesse relative du véhicule esclave par rapport au véhicule métre

[CCDDE] V_regulation = Vr - contr_PL; J/ Calculer I'errenr entre la vitesse relative mesurée do véhicule esclave el la vitesse demandé par le contrileur P
ECWE contr_P = P*V_requlation ; /{ Calculer la vitesse demandée par le cantrdlear P

ICCODE Vr_mot= contr_P /(2 * pi * R * 1.66); /| Calculer te nombre de tours du muteur par seconde

[CCO"EI Vr_dec = Vr_mot * 127 } 1.66; /| 1.66 tours{seconde représente la vitesse maximale de rotation du moteur qui correspond 4 127 comme valeur décimal

,\‘_If :)_ IT] i{l [Vr_dec > 127 )| Lavaleur 127 représente a vilesse maximale du moteor en décimal
(xew2d v decs127:
— (2 )

/ESFQ '—]'“»._‘ 5| Tlse if [Vr_dec <= 127 && Vr_dec >=10)

| x-y?] Vr_dec=Vr_dec;
—(. )
@E.F}__(—jﬁ 52 else if [ Vr_dec < -127)

bia o

3"’1_‘1] Vr_dec=-127 ;

——T ) }
/35%) N | else if [Vr_dec >=-127 8& Vr_dec <=0

{
|_'H’_1__*2'| Vr_dec=Vr_dec;
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Vitesse_moteurl = 127 + Vr_dec;

Vitesse_moteur2 = 127 - Vr_dec;

SetMotor [ 1, Vitesse_moteurl ) ; /f Le mouvement de rotation est dans le sens des aiguilles d'une montre

SetMotor [ 2, Vitesse_moteur2 ) : [/ Le mouvement de rotation est dans le sens inverse des aiguilles d'une montre

Err_1=Em ;

d_precedente=d ;
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