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Résumé— Dans cet article, nous proposons une approche de
type boite grise pour un contrdle Stop-and-Go. Le Stop-

and-Go cherche a placer le véhicule a des distances de sé-
curité dans des environnements urbains. Dans ce cas, les
consignes d’accélérations et de décélération sont trés exi-
geantes, mais les couples de freinage/accélération corres-
pondants sont souvent difficiles 4 obtenir & cause des incer-
titudes liées aux modéles du moteur et du frein. Pour com-
penser les dynamiques négligées tant au niveau du chassis
que des actionneurs (moteur et frein), on utilisera une ap-
proche dite “commande a4 modéle restreint” ou “boite grise”
([3],[22]). Les résultats obtenus sur un simulateur complet
de véhicule valident notre démarche.

Mots-clés— Stop-and-Go, commande du moteur/frein sans
modeéle.

I. INTRODUCTION

Les systémes d’aide a la conduite de type Adaptive cruise
control (ACC) et Stop-and-Go ont été l'objet de nom-
breuses études ces derniéres années [20]. Rappelons que
I’ACC accélére ou décélére automatiquement dans le but
de garder une vitesse quasi-constante et une distance de
sécurité, alors que le Stop-and-Go cherche & placer le vé-
hicule & des distances de sécurité dans des environnements
urbains, ot les freinages et accélérations sont beaucoup plus
brusques. La nature de ces deux situations en termes de
confort étant assez différente, elles ont souvent été trai-
tées selon deux approches distinctes. Dans [11], les auteurs®
proposent un modéle de référence non linéaire prenant en
compte les limitations en termes de confort et sécurité et le
controleur obtenu permet de considérer indifféeremment les
scénarios Stop-and-Go et ACC. Dans [22] les auteurs ont
étendu cette stratégie en introduisant un PID-intelligent
(I-PID, [2]) permettant de compenser les dynamiques né-
gligées (inclinaison de la route, résistance au roulement et
force aérodynamique) a partir d’une approche de type boite
grise.

D’autre part, dans [11] les auteurs supposent que l’ac-
célération de référence générée par le modéle dynamique
d’inter-distance est appliquée instantanément au véhicule
sutveur, ce qui n’est jamais réalisé dans les situations réelles
en pratique. En ce qui concerne la réponse du moteur et
du frein, les couples de freinage/accélération correspon-

7] existe des approches alternatives traitant cette problématique,
cf e.g. [10], [9] or [25].

dants sont souvent difficiles & obtenir & cause de 'incer-
titude liée au modéle du moteur et du frein. Différentes
approches ont été proposées pour faire face a la dynamique
non-linéaire des actionneurs. La linéarisation entrée-sortie
[19], la logique floue ([13], [8]), la commande par mode glis-
sant ([7], [14]), ont été implémentées pour traiter le controle
du moteur. La linéarisation par bouclage statique [18] et la
commande par mode glissant [23] ont également été mises
en ceuvre pour controler un modéle non-linéaire de frein.
La plupart des approches mentionnées ci-dessus sont des
controleurs a gains fixes. Cependant, les caractéristiques
du véhicule peuvent varier au cours de la vie du véhicule.
Les paramétres du modéle dépendent du moteur considéré.
De plus ce qui demande une identification hors ligne est
souvent complexe et coliteux. Dans ce contexte, nous pro-
posons d’appliquer une approche de commande de type
boite grise pour I’étage bas niveau qui sera bien adaptée
pour compenser les dynamiques négligées des actionneurs
(moteur et frein).

Le plan de ’article est le suivant : dans la section II nous
rappelons le cadre algébrique pour la différentiation numé-
rique et la commande sans modéle. Dans la section IIT nous
présentons la commande de haut niveau en compensant les
dynamiques négligées sur le chéssis et dans la section IV
nous décrivons les modeéles de connaissance du moteur et
du frein que nous avons considérés pour la simulation, puis
nous appliquons ’approche de type boite grise pour com-
penser les dynamiques mal connues et générer les consignes
d’angle papillon ou de pression freinage & appliquer au vé-
hicule. La robustesse de 'approche est illustrée au travers
des résultats de simulation obtenus sur le simulateur com-
plet. Enfin nous concluons dans la section V.

II. CADRE ALGEBRIQUE POUR LA COMMANDE SANS
MODELE

A. Différentiation numérique
Commencgons avec une fonction temporelle polynomiale

rn(t) = le/\]:o x(”)(O)ty—u! € R[=], t > 0, de degré N. Les
notations habituelles du calcul opérationnel (voir, e.g., [24])



nous permettent d’écrire

)
Xxte) =30 T

v=0

Multiplions maintenant les deux cotés de cette expression

par des puissances positives de %. Les quantités z(*) (0),

v=0,1,..., N, qui sont linéairement identifiables (cf. [5]),
satisfont le systéme triangulaire d’équations linéaires sui-
vant :

dosN+1 Xy de N
. (v) N—v _
e UE:O:E (0)s 0<a<N-1.

ds®
(1)
_ Multiplier les deux cotés de I'équation (1) par sV,
N > N, permet d’enlever des dérivées temporelles, i.e.,
de s“dd);”,uzl,...,N,Ogng.

Considérons maintenant une fonction temporelle analy-
tique définie par la série z(t) = o0 () (0) L, qui est sup-

vl

posée convergente autour de ¢ = 0. Substituons z(t) par le

développement tronqué de Taylor xn (t) = Z,JLO 2 (0)L;
d’ordre N, nous pouvons noter enfin que des bons estima-
teurs des dérivées sont obtenus suivant les calculs détaillés
ci-dessus.

La procédure détaillée pour 'obtention d’un dérivateur
numérique correspondant est fourni dans [12]|. Cette ap-
proche sera exploitée dans la suite également pour la com-
mande sans modéle.

B. Commande sans modéle

La difficulté pour obtenir un modéle mathématique
simple mais précis dans la plupart des situations pratiques
est bien connue. La stratégie de controle proposée considére
des modéles mathématiques donnés par des équations diffé-
rentielles locales “phénoménologiques”, qui ne sont valables
que pour un court intervalle de temps, et sont continuelle-
ment mises a jour.

Prenons un systéme SISO? de dimension finie
) =0

E(t7y7y7""y(L)’u7’l:L7"'

linéaire ou non-linéaire, ot F est une fonction suffisamment
smooth (réguliére) de ses arguments. Supposons que pour
un entier n, 0 < n <y, % Z# 0. Le théoréme des fonctions
implicites permet d’écrire localement

ORI )

3 ) A

y(n) = G(t’ y?y'? R 7y(n71)’ y(nJrl)’ ct

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

y™ = F + au (2)

ol
— « € R est un paramétre constant, choisi par I'ingénieur
de sorte que F et au aient le méme ordre de grandeur,
— F est déterminé grace a la connaissance de u, «, et des
estimateurs de 3.

2Voir [3] pour les détails.

Ainsi, si n = 2, le comportement souhaité est obtenu
grace a ce qu'on appelle un “intelligent PID” (i-PID, Voir
[2] pour plus de détails), qui a la forme suivante :

1 d
u_a<y*—F+er+K1/edt+KDd—j> (3)

ou
— 1, est une trajectoire de référence,
— e =y — y, est U'erreur de suivi,
— Kp, K7, Kp € R sont des gains du controleur conve-
nablement choisis.

III. COMMANDE DE HAUT NIVEAU

L’architecture du controle longitudinal de ce type de
systéme est concue pour étre hiérarchique, avec une com-
mande de haut niveau et une commande de bas niveau. La
commande de haut niveau détermine I’accélération désirée
pour le véhicule.

A. Commande feedforward

Un modéle de référence proposé par [11] agira comme un
terme “feedforward” dans la loi de commande longitudinale
de haut niveau. Le modéle référentiel de l'inter-distance
décrit une dynamique d’un véhicule virtuel qui est posi-
tionné a la distance d” (la distance de référence) du véhicule
précédent. L’équation dynamique du modéle référentiel est
donnée par :

d =i — i} (4)

ol, Z; est l'accélération du véhicule précédent, alors que
Paccélération du véhicule suiveur est donnée par :

i =wr(d",dr) (5)

qui est une fonction de inter-distance et sa dérivée tem-
porelle. ~

En introduisant d = dy — d" dans (5), ot dy repré-

sente l'inter-distance nominale de sécurité, le probléme du
controle est alors de trouver un contrdle adapté quand
d>0 pour que toutes les solutions de la dynamique (4)
satisfassent les contraintes de confort et de sécurité sui-
vantes :

- d" > d., avec l'inter-distance minimale d., garantira
d’éviter la collision.

- Hx?H < Bpaz, 00l Bypas est Paccélération maximale dé-
pendante du conducteur, du véhicule et de 'infrastruc-
ture, ce qui aura un effet sur la sécurité et le confort.

- H:E}H < Jinaz, avec une borne Jy,q, sur le “jerk” désiré
par le conducteur, qui affectera directement le confort.

Inspiré par la théorie de 1’élasticité et de la mécanique

de contact, [11] propose d’utiliser un modéle non linéaire
d’amortisseur /ressort :

W = —c|d|"d — kd", ¥d > 0

qui, pour k = 0 (pas d’effects de ressort) et n = 1, peut étre
introduite dans ’équation dynamique (4) pour donner :

d = —cld|d - .



L’équation précédente peut étre intégrée analytiquement
et exprimée comme suit en supposant que z;(0) =0 :

. C . . c is
d" = 5 (do — )’ + () = B, f = 7(0) + 5 (do — " (0))
(6)
De I'équation (5), la loi de commande “feedforward” en
accélération est obtenue en appliquant

u =i = cldy — d'|d" (7)

ot I’évolution de l'inter-distance provient de l'intégration
numérique de (6).

Notez que les parametéres c et dy sont des fonctions al-
gébriques des paramétres de sécurité et de confort (voir les
détails dans [11]).

B. Commande en boucle fermée

La commande feedforward doit étre corrigée avec un
terme de rétroaction qui corrige les erreurs induites par les
bruits de mesure. On utilise un correcteur PD pour com-
pléter la commande feedforward :

u=c|dy —d"|d" + Kpe + Kpé (8)

ol e représente I'erreur entre I'inter-distance réelle et de ré-
férence (e = d—d") et sa dérivée ¢ sera estimée en utilisant
les techniques numeériques décrites en II-A.

C. Génération du couple de référence

L’équation de rotation de la roue s’écrit
Tww=—1rF,+1.—7 9)

oul I est le moment d’inertie de rotation, w la vitesse an-
gulaire de rotation, r le rayon de la roue, 7. le couple du
moteur, et 7, le couple frein, tous les deux supposés appli-
qués au centre de la roue.

La somme des 4 vitesses de rotation des roues et 1’équa-
tion simplifiée de la dynamique longitudinale du véhicule
(M~y, = Z?:l F,,) nous permet d’écrire, 7, (= 4(7. — 7))
étant le couple total appliqué au véhicule :

4
T =1 &i+rM,.
1=1

(10)

Remarque : Le couple total sera obtenu en utilisant (10)
ol v, = u” est donné par (8) avec d” solution de (6). Dans
ces expressions, la vitesse du véhicule leader &; sera estimée
en utilisant &; = d + 45 ou la dérivée d de I'interdistance
réelle sera estimée avec les techniques numériques décrites
en IT-A (voir [1] pour une application de cette méthode). 11
en sera de méme des estimeées des w; dans (10).

IV. COMMANDE DE BAS NIVEAU

La commande de bas niveau détermine 'angle papillon
ou la pression de maitre cylindre du frein nécessaire pour
suivre le couple total désiré déterminé par la commande de
haut niveau. Pour cette étude, un modéle du moteur et un
modéle du frein ont été utilisés.

TABLE 1

NOTATIONS RELATIVES A LA MODELISATION DU MOTEUR

Mae, Somme de tous les débits entrant (kg/s)
Mae, Somme de tous les débits sortant (kg/s)
P Pression dans la chambre d’admission (P,)

ap Angle papillon (%)

Wy, Vitesse angulaire du moteur (tr/min)

T Couple net généré par le moteur (Nm)

Ten Couple de charge sur 'arbre de sortie (Nm)
Tehpers Couple de charge externes (Nm)

kp Constante de la dynamique de P,g4

kn, Constante de la dynamique en rotation

A. Modéle numérique du moteur thermique o essence

Pour le modéle du moteur, nous allons utiliser les ré-
sultats expérimentaux et les parameétres (a;, i = 1,...,12)
proposés dans [17] et [15]. Nous utilisons les valeurs rela-
tives & un moteur essence de cylindrée 1.6 [, 4 cylindres.
Les variables utilisées sont explicitées dans la table I. Les
équations de la dynamique, pour les simulations effectuées,
sont les suivantes :

- Premiére équation d’état : dynamique de pression dans
la chambre d’admission

(11)

Pad = kp (mace - macs)

- Deuxiéme équation d’état : dynamique en rotation du
moteur

wm - kn(Tm - ch) (12)
- Débit d’air entrant dans la chambre d’admission :
tige, = (14 a10y + aza,?)g(Paa) (13)

avec :

1, Poq < 50.66

g(Pad) = { as (a4Pad — Pu?d)’ P,q > 50.66

- Débit d’air et carburant sortant de la chambre d’ad-
mission :

Mae, = A5Wn + @6 Pag + a7W Pag + agw, P2aq  (14)
- Couple moteur :
Ty = a9 + 10Mq, + G11W + a12w2, (15)
avec :
g, = e (16)



- Couple de charge :

Wm

2
T,
263.17) T Len

Tern = ( (17)

pert®

B. Modéle numérique du frein

Nous employons un modéle simple du frein trouvé dans
[23] ou la dynamique hydraulique du frein a été approchée
par un systéme linéaire du second ordre, c’est ce systéme
que nous retenons et dont la fonction de transfert est la
suivante avec pulsation propre du systéme w,, et coefficient
d’amortissement ( :

w2

Ph=——"-"""—-P, 18
§2 4+ 2Cwns + w2 (18)

ou P, est la pression appliquée a la roue et P,,. est la
pression de maitre cylindre.

Le couple de freinage est proportionnel a la pression ap-
pliquée & la roue avec un gain constant Kj :

T, = K,P,,. (19)

C. Commande de bas niveau & l'aide d’une boite grise

On fait I’hypothése que localement il y a une relation
linéaire entre le couple moteur et ’angle papillon :

Ty = katy + G(t) (20)

ol k, est une constante et G(t) représente des dynamiques
négligées du moteur.

En remplacant 7, dans (10) par (20), on obtient :

4
1 .
Ve = M (kaap — IZwl + G(t)) ,

i=1

(21)

S’il n’y a pas de braquage, I’équation suivante peut étre
considérée :

V= F(t) + a(t) + Bay,

G I W ka
WVF=— a=——=4=1" o 5= .
ot o @ . et 3 "

(22)

On réécrit (21) dans le domaine opérationnel avec I’hy-
pothése F' = Fy dans la fenétre d’estimation :

sV — Vo = % + a(s) + Bay(s). (23)

. . d .
Ensuite, nous appliquons un opérateur Ts pour éliminer
s

la condition initiale Vj :

avy,  Fy | da doy,

ds s_2+$ ds

Ve+s

v

Finalement, nous multiplions par s~
éliminer les termes non causaux :

, avec v = 2 pour

TABLE II
COUPLE TOTAL - kg

Couple total (Nm) || k,
252 16
322 18
532 22
672 25
742 26
882 26.8
1022 27.3
Bo_ 1y LV Ldaidey
s s s ds s2 ds s2 ds

Pour finir, on réécrit (24) dans le domaine temporel :

3 (T
Fo= g5 [ (CT+20Vi(0) ~ (T = ) t(alt) + Gy (1)) dt.
0
(25)
Et la commande papillon finale est la suivante :
ap = (I 1, @i +rM(#} — Fo + Kpe + Kpeé)) | (26)

Quant au couple frein, il peut s’exprimer également sous
la forme :

Ty = kfPpe + D(t) (27)

ol ky est une constante et D(t) représente des dynamiques
négligées du frein. Et la méme technique peut étre égale-
ment appliquée.

Des essais pour trouver le coefficient k, dans (20) qui
permet de suivre la référence le mieux possible, ont été
faits et il semble qu'un k, fixe ne permet pas d’atteindre
une bonne performance pour une référence variable. Ainsi,
selon la figure 1, plus la référence est élevée plus k, doit
étre élevé. Les k, trouvés sont donnés dans la table II.

Par contre, en ce qui concerne le frein, un gain k¢ fixe
(=9) donne déja un bon résultat (figure 2).

En effet, le modéle moteur étant fortement non-linéaire,
on ne peut pas se contenter d’approximer le couple par une
constante k, fois I'angle papillon. La valeur de k, de notre
commande sans modéle étant fixe au cours du temps, notre
stratégie a du mal & réguler correctement autour de la tra-
jectoire de référence. Ce phénomeéne est d’ailleurs a l'origine
de fortes oscillations quand la valeur de k, n’est pas adap-
tée & la valeur du couple. On peut facilement constater que,
suivant la sollicitation appliquée, k, peut varier entre 14 et
28. Il faut donc chercher & adapter la valeur de k,.

Par contre le tracking pour le freinage fonctionne beau-
coup mieux parce que le modéle du frein est approximé par
un deuxiéme ordre, ot £y est logiquement constant.
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Fig. 1. Commande de bas niveau pour le moteur & I’aide d’une boite
grise
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Fig.

D. Amélioration de la Commande de bas niveau o l'aide
d’un correcteur proportionnel

Pour adapter k, automatiquement en fonction du couple,
un simple correcteur P a été ajouté et une valeur moyenne
k de k, a été utilisée. Donc le couple moteur devient :

79 = (k+ Kp,7g)ap + G(1) (28)

ou k =20, Kp, = 0.7, 7, représente ’erreur entre le couple
de référence 74 donné par (10) et le couple mesuré 7,,.

Et la commande moteur finale est la suivante :

4. , .
ap:m(lzizlwi—l—rM(u — Fo+ Kpe + Kpé))
(29)
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Fig. 3. Commande de bas niveau & ’aide d’une boite grise avec kq (k)
variant

Nous avons appliqué la méme stratégie (avec k = 9 et
Kp,; = 0.8) sur le frein en vue d’améliorer le résultat.

Pour la simulation, un scénario de Stop-and-Go ou le
véhicule leader accélére et décélére régulierement de fagon
sinusoidale a été testé. Selon la figure 3 on peut constater
que k, et ky sont corrigés en fonction du couple et cela
permet de suivre trés bien la référence.

Pour tester la robustesse de notre commande, des per-
turbations externes (inclinaison de la route, résistance au
roulement et force aérodynamique) ont été ajoutées. En
dépit des perturbations ajoutées, le résultat obtenu dans
la figure 4 est trés satisfaisant, et on peut constater que
cette approche permet de bien compenser non seulement
les dynamiques négligées des actionneurs mais aussi des
perturbations externes.
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Fig. 4. Commande de bas niveau a ’aide d’une boite grise avec kq (k)
variant et une condition de la route

V. CONCLUSION

Une commande de type boite grise a été appliquée pour
une situation de type Stop-and-Go prenant en compte
I’étage bas niveau papillon et frein. Ce type de commande
ne dépendant pas explicitement des paramétres des mo-
déles bas niveau est naturellement robuste par rapport a
des variations de ces paramétres. Nous avons également mis
en évidence la robustesse de la commande par rapport aux
perturbations externes. Pour éviter des mesures directes de
couples, on pourrait les estimer & partir de (10).
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