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ont�le longitudinal d'un véhi-
ule éle
trique une stratégie de � 
ommande sans modèle �,illustrée par des résultats expérimentaux satisfaisants. La
ommande réelle envoyée au moteur est un 
oe�
ient multi-pli
atif du niveau de tension maximale de la batterie. L'é
ri-ture des dynamiques du moteur et du 
hâssis met en évi-den
e des paramètres mal 
onnus et des dynamiques négli-gées. La 
ommande proposée, qui utilise une estimation dela dérivée de la vitesse, basée sur des te
hniques algébriquesnouvelles permet d'ignorer 
es in
ertitudes de paramètreset de modèle, sans avoir à les identi�er.Abstra
t�We present for the longitudinal 
ontrol of an ele
-tri
al vehi
le a �model-free� 
ontrol strategy, whi
h is illus-trated by 
onvin
ing experimental results. The physi
al
ontrol is a 
oe�
ient rate of the maximal voltage of thebattery. The 
hassis and the engine dynami
al equations ex-hibit 
omplex unknown parameters and/or negle
ted terms.The proposed �intelligent� PI 
ontroller, whi
h utilizes newalgebrai
 te
hniques for estimating derivatives of noisy si-gnals, permits to bypass those parameter and model un
er-tainties, without the ne
essity of identifying them.Mots-
lés� Commande sans modèle, 
orre
teurs PI intelli-gents, véhi
ule éle
trique, assistan
e à la 
onduite.Keywords� Model-free 
ontrol, intelligent PI 
ontrollers,ele
tri
al vehi
le, adaptive 
ruise 
ontrol, stop-and-go.I. Introdu
tionLes systèmes d'assistan
e à la 
onduite sont devenus de-puis quelques dé
ennies un axe de re
her
he très importantpour les 
onstru
teurs et fournisseurs automobiles, notam-ment les régulateurs de vitesse longitudinale de type Adap-tive Cruise Control (ACC) ou Stop-and-Go ([15℄, [19℄, [21℄)

qui ont été développés dans le but d'éviter autant que pos-sible les situations dangereuses tels que départs de voie oudépassement des distan
es de sé
urité. L'idée est alors defournir une assistan
e à la pédale d'a

élérateur a�n demaintenir la vitesse maximale permise par l'environementroutier. Les algorithmes ACC sont bien adaptés pour le
ontr�le de vitesse et d'inter-distan
e sur les voies rapidesde type autoroutier où les vitesses varient peu, 
e qui n'estpas le 
as en milieu urbain où les freinages et a

élérationssont plus fréquents. Ainsi, la référen
e [13℄ propose un mo-dèle de référen
e non linéaire, utilisable pour 
es deux typesde s
énarii. A�n d'apporter de la robustesse par rapport àdes dynamiques négligées (pente, e�orts aérodynamiques,résistan
e au roulement, . . .), une appro
he de type �boîtegrise� a été élaborée en [22℄. Pour prendre en 
ompte lesin
ertitudes sur les a
tionneurs (moteur thermique, frein),d'autres appro
hes ont été également développées : mé-thodes de linéarisation entrées/sorties ([20℄, [18℄), logique�oue ([16℄, [9℄), modes glissants ([8℄, [24℄, [17℄).Nous abordons, i
i, 
ette question pour des véhi
uleséquipés d'un moteur éle
trique. Les traje
toires de réfé-ren
e sont, par exemple, fournies par un véhi
ule que l'onveut suivre à une distan
e donnée, 
omme dans le 
as d'at-telages virtuels. Elle est ardue pour les deux raisons sui-vantes :1. la mauvaise 
onnaissan
e de modèles pré
is des for
espneumatiques/sol ;2. la non-prise en 
ompte de 
ertaines dynamiques oufor
es : pente et devers, tangage, élasto
inématique destrains, . . ..



On y pallie grâ
e à la � 
ommande sans modèle �, intro-duite ré
emment ([4℄, [5℄), où une modélisation mathéma-tique �ne du pro
essus à réguler n'est plus né
essaire. Cettestratégie a déjà été utilisée ave
 un su

ès notable dans plu-sieurs appli
ations 
on
rètes, en automobile par exemple([2℄, [10℄, [23℄).Le � II fournit une des
ription rapide du véhi
ule pro-pulsé par un moteur éle
trique. Le � III rappelle les prin-
ipes généraux de la 
ommande sans modèle et des 
or-re
teurs PI intelligents, ou i-PI, qui lui sont asso
iés. Le �IV est 
onsa
ré à l'appli
ation aux véhi
ules éle
triques. Onillustre au � V l'e�
a
ité de notre appro
he en 
ompensanten parti
ulier les e�ets mal 
onnus, dus à la pente, sur unvéhi
ule éle
trique expérimental de type robot. Con
lusionet perspe
tives se trouvent au � VI.II. Modèle du véhi
ule éle
triqueA. Modèle du 
hâssis
Fig. 1. Modèle de bi
y
letteOn 
onsidère un véhi
ule de masse M , de vitesse longi-tudinale Vx, dont on peut représenter la dynamique par unmodèle de type bi
y
lette ave
 deux roues virtuelles, avantet arrière, pla
ées aux 
entres des essieux avant et arrière.Ces roues sont supposées identiques, de moment d'inertie

J , de rayon r, de vitesses de rotation respe
tives ωf and
ωr. On notera Γ/2 le 
ouple délivré par le moteur éle
-trique sur les roues avant et arrière et Fxf (respe
tivement
Fxr) la for
e d'intera
tion de la roue avant (respe
tivementarrière) ave
 le sol. L'appli
ation du prin
ipe fondamentalde la mé
anique appliqué au 
hâssis en translation et auxroues en rotation permet d'é
rire :

MV̇x = Fxf + Fxr (1a)
Jω̇f =

Γ

2
− rFxf (1b)

Jω̇r =
Γ

2
− rFxr (1
)B. Modèle du moteur éle
triqueOn notera I l'intensité du 
ourant le traversant, L l'in-du
tan
e, R la résistan
e, ke le 
oe�
ient de for
e 
ontre-éle
tromotri
e, kt la 
onstante de 
ouple, Vbatt la tensionmaximale délivrée par la batterie et u la 
ommande e�e
-tive envoyée au moteur qui est une fra
tion de la tensionmaximale. On peut résumer ainsi l'équation éle
trique :

Lİ = −ke(
ωf + ωr

2
) − RI + Vbatt u (2)

et 
elle reliant l'intensité et le 
ouple délivré par le moteursur le 
hâssis :
Γ = ktI.Remarque 1: Dans le domaine linéaire, on peut 
onsidé-rer kt = ke (voir, par exemple, [3℄). L'équation (3) peutdon
 se réé
rire :
Γ = keI. (3)C. Modèle global pour la 
ommandeEn sommant les équations de rotation des roues (1b)�(1
) et en remplaçant dans l'équation obtenue le 
ouple Γpar son expression (3) on obtient :

J(ω̇f + ω̇r) = keI − r(Fxf + Fxr). (4)On peut raisonnablement 
onsidérer que l'équation de ro-tation des roues (4) et l'équation éle
trique (2) sont rapidespar rapport à la dynamique longitudinale du 
hâssis :
MV̇x = Fxf + Fxr.On peut don
 les 
onsidérer à l'équilibre et appliquer deste
hniques de perturbations singulières (voir, par exemple,[11℄, [12℄). Le système appro
hé peut alors s'é
rire :

RI = −ke(
ωf + ωr

2
) + Vbatt u

keI = r(Fxf + Fxr)

MV̇x = Fxf + FxrPar élimination en (5) de I, Fxf et Fxr, on obtient
MV̇x =

keI

r
=

1

r

(
−

k2
e

R

ωf + ωr

2
+

keVbatt

R
u

)
. (6)En fait, dans la dynamique longitudinale du 
hâssis, on anégligé des termes pouvant être dûs à des e�ets aérody-namiques, à un sol en pente, à un virage, et
. Le terme

−k2
e(ωf + ωr)/2R est lui-même mal 
onnu, la 
onstante de
ouple étant déterminée ave
 une 
ertaine in
ertitude. Par
onséquent, la masse étant aussi un paramètre in
ertain, onpeut diviser par M l'équation (6) et regrouper 
es termesmal 
onnus dans un terme, noté F , que l'on 
her
hera à
ompenser en utilisant la 
ommande sans modèle, dé
riteau � suivant. On notera dans la suite α

α =
keVbatt

MR
(7)le paramètre multipli
atif du terme de 
ommande dansl'équation du 
hâssis.Finalement, le modèle du véhi
ule éle
trique retenu pourla 
ommande s'é
rit :

V̇x = F + αu. (8)III. Rappels sur la 
ommande sans modèleA. Prin
ipes générauxVoi
i un bref aperçu des prin
ipes généraux de la 
om-mande sans modèle1. On se restreint, pour simpli�er les no-tations, au 
as monovariable, et l'on suppose que le 
ompor-tement du système est 
onvenablement appro
hé dans sa
1Voir [4℄, [5℄ pour plus de détails.



plage de fon
tionnement par un système d'équations di�é-rentielles ordinaires. La relation entrée/sortie prend, alors,la forme suivante :
E(t, y, ẏ, . . . , y(ι), u, u̇, . . . , u(κ)) = 0 (9)où E est une fon
tion su�samment régulière de ses argu-ments. On suppose que, pour un 
ertain entier n, 0 < n 6 ι,

∂E/∂y(n) 6≡ 0Le théorème des fon
tions impli
ites permet alors d'é
rire,au moins lo
alement,
y(n) = E(t, y, ẏ, . . . , y(n−1), y(n+1), . . . , y(ι), u, u̇, . . . , u(κ))En posant E = F + αu, 
ette équation devient :

y(n) = F + αu (10)où� α ∈ R est un paramètre 
onstant, 
hoisi par l'opéra-teur, tel que F et αu aient même ordre de grandeur ;� F , qui 
ontient toute l'information in
onnue a priorisur la stru
ture du système, peut être déterminée àpartir de la 
onnaissan
e de u, α, et de l'estimée de ladérivée d'ordre n de y.Dans tous les exemples traités jusqu'à présent, on a pris
n = 1 ou 2.Remarque 2: Insistons sur le fait que l'ordre de dériva-tion n de y en (10) est stri
tement inférieur, en général, à
elui ι en (9), lorsque 
e dernier est 
onnu.Si n = 1, on ferme la bou
le ave
 un 
orre
teur PI intelli-gent2, ou i-PI, de la forme :

u = −
F

α
+

ẏ∗

α
− KP e − KI

∫
e (11)où� y∗ représente la traje
toire de référen
e, déterminée,par exemple, par des te
hniques de platitude ;� e = y − y∗ est l'erreur de poursuite ;� KP , KI désignent les gains usuels d'un 
orre
teur PI.Remarque 3: Le 
orre
teur (11) 
ompense F . Il resteseulement à déterminer les gains KP et KI . Ajoutonsqu'ave
 n = 1 un seul 
ontr�leur proportionnel su�t pourassurer la stabilité.B. Dérivations de signaux bruitésSi n = 1 en (10), une estimation � rapide � de la déri-vée première de la sortie y est indispensable pour mettreen ÷uvre la 
ommande sans modèle. Rappelons3 que l'esti-mation débruitée de ẏ peut s'é
rire sous la forme intégralesuivante :̂

ẏ(t) = −
3!

T 3

∫ t

t−T

(2T (t− τ) − T )y(τ)dτ (12)où la fenêtre d'intégration [0, T ] est, en pratique, fort� 
ourte �. On fait glisser 
ette fenêtre pour obtenir l'esti-mée à 
haque instant.
2Voir [1℄ pour les liens ave
 les PID 
lassiques.
3Voir [6℄, [14℄ pour plus de détails et référen
es.

De même, le débruitage de y peut s'é
rire :
ŷ(t) =

2!

T 2

∫ t

t−T

(3(t − τ) − T ))y(τ)dτLes paramètres de réglage du �ltre (taille de la fenêtre etpériode d'é
hantillonnage) sont dire
tement reliés à sa fré-quen
e de 
oupure et s'adaptent don
 aisément à la dyna-mique du signal traité (voir [7℄).IV. Commande sans modèle du véhi
uleéle
triqueA. Cal
ul de la 
ommandeAppliquons au véhi
ule la méthode rappelée au � pré
é-dent ; elle permet de se passer du 
alibrage déli
at du mo-dèle 
omplexe dé
rit par (8). Nous pouvons ainsi 
onstruirele bou
lage assurant la stabilisation de l'erreur de pour-suite e = Vx − Vxr, à l'image (11), où y∗ = Vxr représentela vitesse de référen
e. Compte tenu de la remarque 3, la
ommande envoyée au moteur éle
trique s'é
rit :
u = −

F̂

α
+

ẏ∗

α
− KP e (13a)

F̂ = ̂̇V x − αu− (13b)où u− = u(t − h), h étant la période d'é
hantillonnage.Remarque 4: En remplaçant (13b) dans (13a), la 
om-mande implémentée s'é
rit :
u = u− +

ẏ∗

α
−

ˆ̇y

α
− KP e (14)Dans l'appli
ation 
onsidérée, le robot roule sur un sol enpente variable, que l'on 
her
he à 
ompenser. Par ailleurs,(7) 
onstitue une valeur réaliste du 
oe�
ient α dansl'équation (13) de la 
ommande, 
oe�
ient que l'on aurapu estimer en première approximation par la réponse enbou
le ouverte du système évoluant sur un sol plat4.B. Des
ritpion du véhi
ule éle
triqueLa plate-forme utilisée pour nos expérien
es est le vé-hi
ule �MinesRover� (voir Figure 2). Il s'agit d'un robotmis au point 
onjointement par Mines ParisTe
h et SA-GEM DS. Ce robot dispose de quatre roues motri
es etdire
tri
es et de deux roues d'odométrie (voir Figure 3).L'ar
hite
ture mé
anique du robot, sur la base d'une arti-
ulation ro
ker-bogie, nous fournit une très bonne odomé-trie, étant donné que les deux roues 
entrales libres restenttoujours - au moins théoriquement - en 
onta
t ave
 le sol.Cette 
on�guration mé
anique o�re une prote
tion 
ontrele problème du glissement, sans amortisseurs.Le robot est alimenté par une batterie LiPo à 4 éléments(14.8 V) de 4.1 Ah. Les quatre moteurs d'une puissan
e de

45 W permettent de 
ommander le robot à une vitesse del'ordre de 3 m/s.L'éle
tronique du robot est 
entrée sur un moduleQwerk, 
onçu par �
harmedlabs.
om�. Il s'agit d'un 
ir
uitéle
tronique sur la base d'un mi
ropro
esseur ARM 9 as-so
ié à une logique FPGA Xilinx.
4Une estimation pré
ise n'est absolument pas né
essaire pour ap-pliquer la 
ommande sans modèle (voir [4℄, [5℄).



Fig. 2. La plate-forme Mines Rover. Nous pouvons voir sur la photola 
oupole de la 
améra, les servomoteurs de dire
tion, le télé-mètre laser HOKUYO URG-04, le ré
epteur GPS (
arré gris) etles 
apteurs à ultrasons d'urgen
e à l'avant du robot.

Fig. 3. L'ar
hite
ture mé
anique du Mines Rover. Il s'agit d'un ro-bot à 6 roues, ave
 4 roues motri
es et dire
tri
es, et 2 roueslibres équipées d'en
odeurs à 2000 points. Le module Qwerk estau 
entre du robot. Son mi
ropro
esseur à 200MHz est 
apablede gérer tous les 
apteurs et les a
tionneurs de manière �able.La logique FPGA prend en 
harge le bus I2C, les entréesd'odométrie et le 
ontr�le des servomoteurs.Ainsi qu'on peut le voir sur la Figure 4, 
ette plateformerobotisée est destinée à tester d'autres appli
ations que larégulation de vitesse, 
omme par exemple le suivi automa-tique de traje
toires et la 
réation d'une 
artographie parte
hnique de SLAM (Simultaneous Lo
alization And Map-ping). Notons toutefois que le blo
 d'asservissement de vi-tesse est une élément 
entral de l'ar
hite
ture.V. Résultats expérimentauxNous avons tout d'abord validé la 
ommande en vitessesur un sol plan. Puis, pour tester l'e�
a
ité de notre 
ontr�-leur, nous avons installé un plan in
liné a�n de générer unedynamique in
onnue. Nous avons alors demandé au robot,une fois positionné sur le plan in
liné, de s'asservir à vitessenulle. Comme on peut le visualiser sur les Figures 5 et 6,le robot y parvient sur le plan in
liné malgré les perturba-tions : après être monté et s'être stabilisé sur le plan in
linéà 12 degrés, le robot a amor
é une des
ente. Nous avonsrépété l'opération sur une pente de 17 degrés. Les 
ourbesde la Figure 6 montrent que le robot parvient à maintenirsa vitesse de 
onsigne malgré les perturbations de pente.À la Figure 7, nous avons tra
é l'estimation de la déri-

Fig. 4. Diagramme présentant l'ar
hite
ture logi
ielle de la plate-forme robotique Mines Rover. Sur la gau
he, le logi
iel embar-qué. Sur le 
�té droit, la partie du logi
iel fon
tionnant sur unPC distant. La 
ommuni
ation entre le MinesRover et le PC del'opérateur se fait en utilisant une interfa
e homme/ma
hine surle PC de bureau.vée de la vitesse longitudinale par la méthode algébrique,plus pré
isément en utilisant l'expression (12) ainsi que ladérivée numérique par la formule d'Euler. L'estimée (12)est 
omme attendu beau
oup plus régulière. Rappelons que
Vx est elle-même estimée par odométrie sur les 2 roues 
en-trales équipées de 
apteurs très pré
is, 
es deux roues étanttoujours en 
onta
t ave
 le sol et sans glisser grâ
e au sys-tème ro
ker-bogie (voir � IV-B et Figure 3).VI. Con
lusion et perspe
tivesL'implémentation de la 
ommande sans modèle permetde s'a�ran
hir tant de la 
onnaissan
e de la dynamique dumoteur que de 
elle des dynamiques négligées au niveaudu 
hâssis. Les premiers résultats expérimentaux obtenussont satisfaisants ; ils seront développés dans des étudesultérieures. Référen
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Fig. 5. Photos dé
rivant les expérien
es de l'asservissement en vitessedu robot sur plans in
linés

Fig. 6. Courbes dé
rivant la vitesse mesurée, l'estimation de la déri-vée de la vitesse et l'estimation des dynamiques négligées durantl'expérien
e du plan in
liné
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