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Résumé—Dans cet article, nous comparons deux algorithmes
de détection réalisant la fonction d’anti-pincement pour un
ouvrant piloté automobile. La comparaison est réalisée sur
un modéle de Porte Latérale Coulissante Motorisée qui per-
met d’étudier la robustesse des algorithmes lorsque les pa-
ramétres physiques varient autour de leur valeur nominale.
La premiére méthode donne de l’importance a l’informa-
tion issue du capteur; c’est la méthode de référence dont
le but est de prédire le fonctionnement du systéme. La se-
conde méthode se base sur une connaissance de la physique
du systéme permettant la modélisation de l’effort de pin-
cement. Sa calibration dépend directement des objectifs en
terme d’effort de pincement.
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I. INTRODUCTION

A. La tendance croissante de lintroduction des ouvrants
pilotés

Depuis quelques années, les ouvrants pilotés équipent de
plus en plus de véhicules, comme par exemple :

— les léve-vitres électriques (LVE),

— les toits ouvrants,
les toits escamotables,
— les portes latérales coulissantes motorisées (PLCM),
les coffres motorisés.

Cette tendance va s’accroitre fortement dans les années
A venir car les ouvrants pilotés sont une grande source d’at-
trait pour le client. Ils présentent des avantages en termes
de praticité, et constituent des atouts concurrentiels en
termes d’image et aussi comme facteurs de différenciation.

B. Les risques et enjeux automobiles

Le pilotage automatisé des ouvrants reporte la responsa-
bilité sur le systéme de contréle-commande en cas de dys-
fonctionnement (perte de fonctionnalité ou pincement) et
non sur le conducteur ou les passagers comme c’est le cas
avec un systéme classique et/ou sur les systémes pilotés dit
d’assistance. Dans ce dernier cas, 'utilisateur arréte 1’ou-
vrant lorsqu’il cesse son action sur celui-ci.

Il faut donc assurer un fonctionnement sir et robuste
du systéme d’ouvrant piloté automatisé, sinon, le systéme
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pourrait blesser un occupant. Un certain nombre de régle-
mentations donnent les contraintes maximales admissibles
pour garantir 'intégrité des utilisateurs, ainsi que les pro-
cédures de vérification & mettre en oeuvre, [1] et [2].

Une mauvaise conception est donc un frein au déploie-
ment de ces systémes, ce qui n’est pas souhaitable compte
tenu de leur attrait croissant. Il est nécessaire, pour le
constructeur automobile de spécifier des exigences plus
pointues pour des systémes robustes et sirs de fonction-
nement.

C. Problématique

La problématique est alors de réaliser le pilotage du dé-
placement de ouvrant tout en garantissant la sécurité de
lutilisateur.

Le cahier des charges devra définir pour ’asservissement,
le temps de manoeuvre de 'ouvrant, les contraintes du sys-
téme vis-a-vis de l'accélération maximale de I'ouvrant, les
contraintes par rapport au ressenti de 'utilisateur, ou en-
core les contraintes mécaniques liées a la fermeture de 1’ou-
vrant. Toutes ces contraintes de développement peuvent se
traduire en contraintes sur la consigne de vitesse, mais aussi
sur l'accélération.

Il faudra d’autre part prendre en compte les nombreuses
dispersions, qu’elles soient liées a la fabrication et au mon-
tage ou aux variations de l’environnement d’utilisation.
L’ouvrant doit se mouvoir sans difficultés et toujours garan-
tir la sécurité de I'utilisateur. L’objectif va étre de rejeter
au mieux toutes ses perturbations, pour garantir une qua-
lité de déplacement constante a l'utilisateur. Par contre,
lors de I'impact avec un obstacle, il faudra étre trés réac-
tif E], pour que la sécurité de 'utilisateur soit garantie. La
qualité de la détection se mesure & partir de trois critéres
principaux, le ratio de fausses détectionsﬂ le ratio de non-

1Le temps de détection sera de I'ordre de la centaine de millise-
condes pour une porte latérale coulissante motorisée

2Une fausse détection, appelée aussi obstacle "fantéome", est le fait
de détecter un obstacle alors qu’il n’y en a pas. Dans ce cas, le systéme
ne peut poursuivre correctement sa trajectoire.



détectionEI7 leffort maximum appliqué a 'obstacle en cas
de choc. L’enjeu sera alors de réduire au maximum la géne
occasionnée.

Nous trouvons dans la littérature, deux approches pour
la détection : la détection directe, qui utilise un capteur
spécifique a la détection d’obstacle, |1], et la détection in-
directe qui va nous intéresser car elle ne nécessite pas I'im-
plantation de capteur supplémentaire.

Le principe de détection indirecte, commun & la faible
littérature scientifique sur le sujet, est basé sur I’estimation
du couple moteur, qui est par la suite comparée a un seuil
pour décider de la détection ou non d’un obstacle, 3], [4],
[5]. Il existe par contre de nombreux brevets industriels sur
le sujet, utilisant de différentes maniéres I'information issue
du seul capteur présent en série, [6], [7] et [8].

Pour répondre a la problématique, la section [[I] présente
la modélisation d’un ouvrant piloté. Puis, la section [[T]]
propose deux principes de détection. Enfin, la section [[V]
compare les deux méthodes.

II. LA MODELISATION

Pour fixer un point de départ aux travaux sur les ou-
vrants, le choix d’un exemple représentatif s’est porté sur
la PLCM. La problématique de la PLCM est généralisable,
pour D’essentiel, aux autres ouvrants pilotés.

A. La modélisation

Pour le développement et la simulation de nouvelles mé-
thodes, un modéle de la PLCM est nécessaire.

Sur la figure [I] est schématisé¢ un descriptif du principe
de fonctionnement macroscopique de la PLCM.
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SCHEMA DE PRINCIPE DU FONCTIONNEMENT DE LA PLCM.

L’actionneur est un moteur électrique a courant continu,
qui tire sa puissance de la batterie du véhicule. Ensuite, la
mise en mouvement de la porte est réalisée & ’aide de deux
cébles en opposition, en fonction du sens de déplacement
de la porte. La transmission entre le moteur électrique et
les cébles est effectuée avec des engrenages ainsi que par
un tambour, pour permettre d’enrouler et de dérouler les
cables [9].

Deux modéles ont été développés :

3Une non-détection est le fait de ne pas détecter la présence de

I'obstacle. Dans ce cas, le systéme continue son déplacement jusqu’a
saturation de l'effort sur 'obstacle.

— Un modéle complet qui reproduit le plus fidélement
possible le comportement du systéme. Il sera utilisé
pour simuler le comportement général d’'une PLCM
en simulation,

— Un modéle simplifié, utile dans une premiére approche,
pour le développement de lois de commande et d’algo-
rithmes de détection.

A.1 Le modéle complet.

Le modéle complet a été développé a l'aide de Mat-
lab/Simulink et il prend en compte le maximum de phé-
nomeénes physiques liés au déplacement de la PLCM [10],
[3]. 1 est de fait considéré comme sensible et confidentiel.

Ce modeéle a été développé en particulier pour réaliser
les simulations du comportement de la PLCM. Avec ce
modéle, des stratégies de commande, des principes de dé-
tection peuvent étre testés virtuellement car les variations
avec le moyen d’essai réel seront minimes.

Pour réaliser tout ceci, ce modéle prend en compte les
différents éléments suivants :

— la géométrie de la porte,

— linterface avec la voiture,

— les points de contact entre les éléments mobiles et les

éléments fixes,

— les frottements dus aux différents points de contact,

— les frottements et amortissements de la chaine d’ac-

tionnement,

— Dinterface avec 'extérieur comme la pente et le dévers,

— la position et la raideur de ’obstacle.

Ce modéle a été validé et recalé par rapport au systéme
physique. Pour plus de détails sur les procédures et les cri-
téres de validations nous conseillons la lecture de [10]. Par
la suite, le modéle complet remplacera 'ouvrant dans les
simulations.

A.2 Le modéle simplifié

Lors d’une premiére approche, il est intéressant de dispo-
ser d’'un modéle linéaire, pour synthétiser plus facilement
de nouvelles lois de commande ou encore pour développer
de nouveaux algorithmes de détection.

Le schéma bloc de la figure [2] représente le principe de
fonctionnement général de la PLCM avec une modélisation
de 'obstacle.
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Fig. 2
SCHEMA BLOC DU MODELE LINEAIRE AVEC UN MODELE DE

L’OBSTACLE.

Les différentes variables qui seront utilisées pour la mo-
délisation du systéme, sont décrites dans le tableau [I}
Voici la mise en équation du modéle simplifié.



U Tension de commande du moteur élec-
trique
1 Courant du moteur électrique (courant
d’induit)
w Vitesse de rotation du moteur élec-
trique
L Inductance du moteur électrique
r Résistance du moteur électrique
K. Constante de force contre électromo-
trice
K. Constante de couple du moteur élec-
trique
C Couple résistant lié a la porte
J Inertie du moteur électrique
My | Amortissement du moteur électrique
v Vitesse linéaire des cables
k. Rapport de transmission entre le mo-

teur électrique et les cables
F Effort résistant lié a la porte

La condition de validité de I’équation dépend du sens
de déplacement de I'ouvrant.
— Si la porte se ferme I’équation devient :

{ $iPy(t) > P,(t), Fopst(t) = 0 (8)
sinon, Fopst (t) = Ko(P,(t) — Py(t))

— Si la porte s’ouvre ’équation devient :

{ siPy(t) < Po(t), Fopst(t) =0 (9)
sinon, Fopst (t) = Ko(Po(t) — Pp(t))

Finalement :

Ftot (t) = FPLC (t) + Fobst (t) (10)

B. Commande en vitesse de l’ouvrant.

Le modéle utilisé pour synthétiser le régulateur a été écrit
a partir du modéle sans obstacle défini dans le paragraphe
[TI-A.2] De plus, I'hypothése [1] est utilisée pour simplifier

Up Vitesse de la porte

N, Coefficient d’¢lasticité des cables

Fprc | Effort transmis a la porte par les cables
Fi,; | Effort total s’appliquant sur la porte
M, Masse de la porte

bt Amortissement de la porte
Effort appliqué sur ’obstacle
P, Position de 'obstacle

P, | Position de la porte

Raideur de l'obstacle

TABLE 1
DESCRIPTION DES VARIABLES UTILISEES

Equation électrique du moteur électrique :

di(t)

Ut)=1L 7 +7i(t) + Kew(t) (1)
Equation mécanique du moteur électrique :
C(t) + Ki(t) = Jd%it) + Myw(t) (2)

Les équations liées a la transmission et au tambour sont :

v(t)
c(t) =

Fw(t) (3)
ke F (1) (4)

L’équation liée au coefficient d’élasticité des cables et aux
tendeurs est :

_ dFPLC(t) _ 7dF(t) (5)

t) — t)) N,
(u(t) - vp(H) N = ZLE dt
L’équation dynamique de la porte est établie & ’aide du

principe fondamental de la dynamique :

dup(t)
dt

Fiot(t) = M,

+bup(t) (6)

L’obstacle est modélisé par une raideur de la fagon sui-
vante :

Fobst(t) = KO(PO(t) - Pp(t)) (7)

encore le modele. La variable d’entrée est U (la tension
d’alimentation du moteur électrique) et la variable de sortie
est w (la vitesse de rotation du moteur électrique).

Hypothése 1: La dynamique électrique du moteur & cou-
rant continu est négligeable devant sa dynamique méca-
nique, en supposant l’équilibre électrique instantanément
atteint.

Dans notre cas la constante de temps électrique est su-
périeure de plus de 2500 fois & la constante de temps mé-
canique.

La fonction de transfert est alors définie par :

Q(p) _ KchP2 + chtp + Kch

= 11
U(p) azp® + azp? + a1p + ap (1)
avec :
a3 = rJM,
az = T(Jbt—l-Mpr)—l-KcKeMp
a = T(JNC+bet +k%Nch) (12)
+K . K.b;
ag = rMyN.+ K. K.N,
+7rk2N by

Un régulateur PI est synthétisé, dans le domaine fréquen-
tiel, pour asservir la vitesse de rotation du moteur élec-
trique, afin de garantir les temps d’ouverture et fermeture
de la porte et par la le confort de l'utilisateur. Dans les
expériences suivantes, le régulateur a été congu afin d’avoir
une marge de phase de 50° en boucle ouverte et une pulsa-
tion au gain unité de 0.1rad.s .

ITI. LES METHODES DE DETECTION
A. La détection de référence - le Time-Out.
A.1 Le principe

Ce principe de détection est basé sur l’exploitation du
signal fourni par le capteur a impulsionsﬂ généralement uti-
lisé pour mesurer la vitesse de rotation du moteur action-
nant 'ouvrant. Les variations de délais entre impulsions
successives sont en effet symptomatiques de variations de

4Nous décrivons comme capteur 4 impulsions, tout capteur donnant
une impulsion tous les a = % tour moteur, 0 < a <1, N € R%.



la vitesse. Différentes méthodes sont basées sur cette ap-
proche, telles que celles définies dans [6], [7] et [§].

A chaque impulsion du capteur, 'objectif est de prédire
I’instant d’occurrence de la prochaine impulsion ou, ce qui
est équivalent, le temps entre les deux impulsions. Ce temps
entre deux impulsions est représentatif de la vitesse entre
ces impulsions.

La valeur prédite correspond au comportement "nor-
mal", la valeur réelle au comportement effectif. Si la va-
leur réelle est supérieure a la valeur prédite, 'ouvrant a été
ralenti et donc le déplacement de 'ouvrant est perturbé.

L’enjeu est donc de prédire au mieux le temps qui doit
s’écouler avant la prochaine impulsion.
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(GRAPHIQUE DU FONCTIONNEMENT GENERAL DU TIME-OUT.

Sur l'exemple de la figure [3] les tops du moteur appa-
raissent en bleu; ce sont les instants ou le capteur délivre
un top. En rouge, ce sont les prédictions des tops moteurs.
La preédiction £, de ¢, étant calculée a l'instant ¢,_1, par
la suite, la valeur At,, sera réguliérement utilisée. Cette va-
leur correspond & t,, — t,_1, et est la prédiction relative de
la prochaine occurrence. Dans les trois premier cas, t,_s,
tn_1, tn, le top réel arrive avant la prédiction. Dans ces
conditions, il n’y a pas d’erreur. Par contre, la prédiction
tne1 arrive avant le top du moteur. Ce qui signifie que le
systéme a subi un fort ralentissement, une alarme est alors
activée.

Par la suite, tous les blocs et tous les signaux sont échan-
tillonnés & la période te. L’information « Top moteur » est
elle aussi cadencée a te, le signal de « Top moteur » est
répercuté lors de la premiére période d’échantillonnage sui-
vant I’apparition réelle du top.

La figure [4] décrit le schéma de principe général de la dé-
tection par Time-Out. Au départ, un Estimateur est activé
sur les tops du moteur et il exploite un certain nombre d’en-
trées complémentaires dépendant du principe d’estimation
choisi, afin de prédire au mieux ’occurrence du top moteur
suivant. Il délivre son estimation sous la forme de sa sortie
aux instants ou il est activé. Ensuite, il y a le Compteur
qui implémente le décompte du temps et dont la sortie ex-
prime a chaque instant d’échantillonnage le temps estimé
avant le prochain top qui va servir & la prise de décision
dans le dernier bloc. Le bloc Décision délivre quant a lui
I'information Alarme.

A.2 Le compteur

Le compteur est réinitialisé tous les tops moteur a la
valeur Init_compteur et il subit une décroissance linéaire

Top moteur

Top moteur
— Comptenr
—]

it Compteur (Comptenr

Décision }-2armg

Estimateur

Fig. 4
SCHEMA DE PRINCIPE GENERAL DU TIME-OUT.

entre chaque top.
Pour avoir un décrément unitaire a chaque instant
d’échantillonnage, le compteur est initialisé & 'instant ¢,, &

, te étant la période d’échantillonnage.

At
la valeur =+
e

A.3 La décision

La décision consiste & activer ’alarme si et seulement si :

Atniq > Aty (13)
Ce principe est implémenté par la génération de 1'alarme
lorsque compteur <0.

A .4 L’estimateur

Voici le principe de fonctionnement de ’estimateur :

Atpi1 = Aty +aU(ty) + b (14)

Le délai inter top précédent, est corrigé avec une fonction
affine dépendante de la commande et prenant en compte
une marge de sécurité. Ces paramétres sont réglés de ma-
niére expérimentale en respectant les contraintes métier
et :

b > |a| Umam (15)

Unnaz €tant la tension d’alimentation maximum du mo-
teur électrique.
a<0 (16)
B. Reconstruction de Ueffort résiduel par les erreurs d’as-
servissements

L’effort résiduel est 'effort de réaction supplémentaire
subi par l'actionneur lorsqu’un obstacle vient entraver la
course de 'ouvrant piloté. Il est qualifié ainsi, dans la me-
sure ou la perturbation qu’il engendre, subsiste quelques
instants malgré les asservissements mis en oeuvre. L’asser-
vissement est réglé pour compenser les seules perturbations
nominales (efforts de réaction de 'ouvrant sans obstacle).

En plus des équations décrites dans le paragraphe [[I] le
couple résistif est défini par ’équation . Celui-ci dis-
tingue un terme nominal issu de la charge (ouvrant) et
un terme complémentaire issu de I'obstacle potentiellement
présent. Toutes les variables utilisées dans les équations
sont définies dans le Tableau [Il

C(t) = CC’harge(t) =+ OObstacle(t)

Dans un premier temps, la vitesse de rotation du moteur
est considérée comme asservie.

(17)

€w(t) = wrep(t) —w(t) (18)



€w(t) étant erreur d’asservissement.
L’équation peut alors s’écrire :

+7i(t) + Ke (wrep (t) = €u(t))

De méme que I’équation devient :

CChaTge (t) + CObstacle(t) + Kci(t) =

g HresO = €O 4 pgy (1) — utt)

En utilisant l’hypothése I’équation devient :

CCharge (t) + Cobstacle (t) =
Jd (Wref (t) — Cw (t))

dt
+ (M + 5252 ) (wrep (1) — €u(t)
~5U(t)

™

(21)

Hypothése 2: L’erreur d’asservissement est nulle en 1’ab-
sence d’obstacle.

Si, 'hypothese [2] est prise en compte, cela revient a ad-
mettre que les perturbations induites par la charge nomi-
nale du moteur sont parfaitement compensées par le cor-
recteur :

dwyer(t
CCharge (t) - Jif()

dt
+ (M + 555 ) wres (1)
0

r

(22)

D’ou, il résulte par simple soustraction membre-a-
membre :

_J de, (t)

dt
— (M + By e, (1)

CObstacle (t) = (23)

Si il y a un asservissement en cascade de la vitesse et
du courant, comme c’est souvent le cas sur des moteurs
électriques & courant continu, alors le couple de réaction
exercé par 'obstacle sur le moteur peut étre exprimé sous
la forme suivante :

CObstacle(t) = _Jdew (t) (24)

dt
—Mye,(t) + Keei(t)

Avec €;(t) erreur d’asservissement de courant.

La force de réaction de 'obstacle se déduit quant a elle
du couple précédent a partir du rapport de réduction qui
existe entre le moteur et les cables, kr, et du rendement du
moto-réducteur, 7 :

1

FObstacle(t) - 7CObstacle(t)

h (25)

Comme une dérivée du signal d’erreur intervient dans
Pexpression du couple, il est nécessaire de filtrer (au moins
par un passe-bas) le signal final afin d’adoucir 'estimation
de leffort. Ici sont utilisés a la fois un passe-bas et un passe-
haut :

1 ThD
1+npl+mp

FObstacle (p) = FObstacle(p) (26)

avec les constantes 7, = 10ms et 7, = 5s permettant de
fenétrer observation sur [0,2; 100Hz|.

La détection s’effectue ensuite par comparaison entre
la reconstruction de 'effort et des seuils fixés en fonction
du sens de déplacement. Les limitations imposées par les
normes seront judicieusement employées pour calibrer ces
seuilsﬂ Les seuils serviront aussi & compenser les erreurs
d’asservissement non liées & la présence d’obstacle.

IV. RESULTATS D’EXPERIENCES
A. Protocole d’expérience

Tout d’abord, pour s’assurer que les algorithmes fonc-
tionnaient correctement, une premiére expérience avec les
paramétres nominaux du modéle complet a été menée. Puis
par la suite, la variation de 11 paramétres du modéle com-
plet a permis 'analyse de la robustesse des deux principes
de détection.

Chaque simulation se déroule de la maniére suivante :
la porte est fermée, puis sur une demande utilisateur, elle
s’ouvre complétement, sur une nouvelle demande utilisa-
teur, elle se referme, 1’obstacle apparait alors dans les 10
derniers centimétres.

B. Calibrations

Les paramétres du régulateur de vitesse sont ceux décrits
dans [[I-B] De plus, il n’y a pas de régulation en cascade,
donc I'équation retenue pour la détection par reconstruc-
tion de effort résiduel est I’équation .

La calibration de la détection par Time-Out est I'abou-
tissement de multiples essais. La mise au point est longue
et fastidieuse car elle nécessite un affinage au fur et & me-
sure de I'analyse des essais. En effet, certains paramétres
influencent ponctuellement la vitesse de I'ouvrant, il peut
survenir des phases d’accélération ou de décélération en
fonction de la position de la porte. Il est alors délicat de
trouver un réglage robuste de la méthode de détection de
référence.

La calibration de la méthode de détection par reconstruc-
tion de leffort résiduel est plus simple, car elle comporte
moins de degré de libertés. En effet, la détection s’effectue
par rapport & un seuil. Ce paramétre est réglé en fonction
de la norme & respecter. De plus, les paramétres nominaux
du modele, nécessaires au fonctionnement de la méthode,
sont connus par les services de conception mécanique.

Pour la calibration, il semble déja que la méthode de dé-
tection par reconstruction de l'effort résiduel requiére une
mise au point moins délicate que la méthode de référence.

C. Simulation dans le cas nominal

La figure [5| compare les deux méthodes de détections
pour la configuration nominale.

Dans cette configuration, les paramétres utilisés pour la
méthode de détection par reconstruction de I'effort résiduel
sont identiques aux paramétres du modéle complet.

La figure [f] montre que les deux méthodes de détec-
tion sont quasiment équivalentes au nominal, avec un léger

5Pour rappel, I'instant de détection n’est pas l'instant de D’effort
maximum sur ’obstacle, il faut prendre en compte 'inertie du sys-
téme.
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COMPARAISON AU NOMINAL DE LA METHODE PAR RECONSTRUCTION
D’EFFORT PAR RAPPORT A LA METHODE DE REFERENCE PAR

TIME-OUT.

avantage en terme de temps de détection pour la méthode
de référence (14ms).

D. Analyse de robustesse

Pour cette analyse, 11 paramétres sont variables. Les
plages de variation de ces paramétres sont connues et pro-
viennent principalement de trois dispersions.

— les dispersions des composants, les paramétres internes

du moteur électrique, ...

— les dispersions de fabrication, géométrie de I'ouvrant,

raideur des joints, ...

— les dispersions de montage, positionnement des joints,

positionnement des cables, ... .

Il convient de rajouter & ceux-ci une raideur et une po-
sition d’obstacle non figées.

Les paramétres utilisés pour la méthode de détection par
reconstruction de l'effort résiduel ne varient pas et sont
identiques aux paramétres nominaux.

T T
Effort maximum 6,,/‘
transmis a I'obstacle "
| |
-75%‘

Nombre de

fausse détection
0% 0% 0% 0% 0% % 2% 10% 0% 10%

Fig. 6
COMPARAISON DE LA ROBUSTESSE DE LA METHODE PAR
RECONSTRUCTION D’EFFORT PAR RAPPORT A LA METHODE DE

REFERENCE PAR TIME-OUT.

Aprés un millier de tirs, les résultats sont présentés sur
la figure [6] en considérant les résultats de la méthode de
détection de référence comme étant la norme, la comparai-
son s’effectuant alors entre la référence et la méthode de
détection par reconstruction de 'effort résiduel.

La méthode de détection par reconstruction de 1'ef-
fort résiduel est donc intéressante car elle permet d’avoir
un nombre réduit de fausses détections(—75%), tout en
n’augmentant que trés légérement l'effort maximum sur
Pobstacle(+6%), il n’y a pas de non détection avec les deux

méthodes. L’intérét supplémentaire de cette méthode ré-
side dans la phase de calibration, [[V-B]

V. CONCLUSION

Cette étude présente deux méthodes de détection d’obs-
tacle pour un ouvrant motorisé. La premiére est la méthode
de référence basée sur une étude de la vitesse de rotation
du moteur électrique entrainant une prédiction de la vi-
tesse future. La seconde est basée sur la modélisation de
I'ouvrant et la reconstruction de l'effort de pincement. Il
a été développé dans le cas particulier de la porte latérale
coulissante motorisée, avec tout d’abord une description de
sa modélisation, puis une adaptation des méthodes de dé-
tections & cet ouvrant. Les résultats des différentes simula-
tions montrent que la méthode basée sur une connaissance
physique du systéme apporte un réel gain en terme de qua-
lité de la détection, en particulier en terme de robustesse
des non détections vis-a-vis des variations de paramétres
physiques. De plus, sa mise au point est plus simple. Par
contre, elle pénalise légérement 'effort maximum transmis
a l'obstacle en cas de choc.

Par la suite, nous nous attacherons & diminuer l'effort
maximum transmis & l’obstacle par une meilleur calibra-
tion. Enfin, nous réaliserons une validation finale sur un
moyen physique pour valider ’ensemble des travaux. Le
modéle complet servant & la simulation étant déja validé,
ce dernier test ne devrait pas présenter de difficultés. D’un
point de vue théorique, nous étudierons l'impact de 'as-
servissement de ’ouvrant sur la détection de 'obstacle. En
fonction des résultats de I’étude précédente, il sera sans
doute intéressant d’envisager la synthése de lois de com-
mande robuste pour remplacer le régulateur PI.
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