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Réesunme

La connaissance de certains parametres/variables guiveié la dynamique de véhicules est
essentielle dans le fonctionnement de systemes d’asststala conduite, et en particulier pour
la stabilisation et le contrdle du comportement dynamigDes variables/parametres essentiels,
comme les forces de contact pneu-route, I'angle de détivedhérence ne peuvent étre mesurés,
ou déployés en grande série, pour des raisons éconemiju techniques. Nous travaillons, au
laboratoire Heudiasyc, sur le développement des obsemsat’état appliqués a I'estimation de
ces variables, en temps-réel pendant le déplacemenrgidowlé, a partir de données fournies par
des capteurs a bas colt embarqués dans le véhicule b€awvateurs ont été validés en temps-réel
a bord du véhicule demonstrateur DYNA dans differesiagtions critiques de conduite.

Le laboratoire Heudiasyc développe une plateforme éxm#tale PACPUS [6] composée
actuellement de 6 véhicules expérimentaux instrunsepo@ir des applications de localisation, de
perception de I'environnement, de navigation robotigesjyhamique du véhicule et d’automatisation
de la conduite. Le véhicule démonstrateur DYNA, spéaéigent instrumenté pour mener des
recherches en dynamique du véhicule fait partie de lafplaie PACPUS et sera décrite dans la
suite de cet article. Les résultats expérimentaux desredteurs testés sur DYNA seront présentés
en conclusion.

Mots-cles véhicule intelligent, dynamique dgkicule, observateurs éfat, capteurs logi-
ciels, systmes tempsel embargés.

1 Le véhicule exgerimental DYNA

1.1 Finalité du demonstrateur DYNA

La connaissance de certains parametres qui décriventniamique du véhicule est essentielle
dans le fonctionnement de systéemes d’assistance a laitendu en tant qu’entrées des systemes
de stabilisation et contrdle du véhicule. Notammentdle de dérive et les forces de contact
pneumatiques-chaussée sont utiles pour le développaehiagplications de stabilisation de la tra-
jectoire des véhicules. Ces données sont difficilemergsgibles a la mesure (colts des capteurs
tres onéreux), ainsi le laboratoire a mis au point le déstrateur DYNA pour pouvoir tester et
valider des observateurs d'état capables d'estimer laadgiurs de la dynamigue du véhicule.
DYNA permet & la fois de récupérer en temps réel les dearprésentes de série sur le vehicule et
d’enregistrer les informations de vérité terrain praveindes capteurs de validation.



Figure 1: Le véhicule expérimental DYNA et ses équipetm@mbarqués.

1.2 Description destquipements embarq@s

Le véhicule DYNA est une Peugeot 308 SW a carburation essda 150CV. Le véhicule a été
completement paramétrisé (masses sur chaque rougiopodu centre de gravité, raideurs de
suspension, ...), ces parametres étant ensuite atpaéles observateurs d’état.ll est instrumenté
avec differents types de capteurs listés ci-dessous.

Capteurs de @rité terrain utilises pour la validation :

¢ 4 roues dynamomeétriques Kistler RoaDyn S625 fournissant phaque roue les 3 forces
de contact pneumatiques-chaussée, les 3 moments deaatiteske roue et I'angle roue.

¢ 1 capteur de vitesse 2 axes Correvit S400 fournissant lagndewitesse et I'angle de dérive.

e 1 récepteur GPS fonctionnant en mode RTK permettant déidecde véhicule avec une
précision de quelques centimetres.

Capteurs pour la dynamique dékicule utili€s par les observateursétat :

e Données accessibles sur le bus CAN natif du véhicule :
les vitesses des roues, le réegime moteur et I'accéb@rétingitudinale,
la vitesse de lacet, la pression de freinage et 'acciberdatérale issues de 'ESP,
I'angle volant donnant une image de I'angle de bragquage,

e Capteurs de hauteur de caisse Corrsys HT500 qui fournissdrduteur de la caisse au
niveau des 4 roues.



e Capteurs a fil pour la mesure des débattements de suspemsiere.

e Une centrale inertielle Crossbow VG700AB fournissant leseterations et vitesses de ro-
tation du véhicule dans les 3 axes.

Capteurs ex@roceptifs :

e Une caméra scene avant.

e Un systeme Mobileye fournissant en temps réel sur le bull @A véhicule une liste des
obstcales détectés (pietons, véhicules, ...) ainsilgyosition du véhicule par rapport aux
marquages au sol latéraux.

e Un télémetre laser multi-faisceaux et multi-echos Ih&X 8L.

1.3 Architecture du syseme d’acquisition

Si une part importante des données utilisées par lesastims est issue de capteurs déja intégrés
au véhicule et accessible sous forme numérique sur l&ratits bus CAN, les données issues
des capteurs de “vérité terrain”, permettant de validar éstimations nécessitent une chaine
d’acquisition de qualité suffisante.

Nous avons réalisé un tel systeme d’acquisition capdibtrjuérir 16, 32 ou 48 voies analogiques
utilisant un convertisseur 24 bits. Il est constitué d'afcalateur de la société UEI animé par un
processeur PowerPc a 200 Mhz exécutant un systeme di@atjgn temps réel Xenomai. Les
cartes d'acquisition s’empilent sous la carte mere etsBemble se glisse dans un petit boitier
cubique. Nous utilisons des cartes A/D DNA-AI-217.

Un protocole client/serveur met a disposition sur le agsEthernet interne au véhicule les
données brutes acquises a 4 kHz ou les données filtriesgsZeptions aux choix des clients.

1.3.1 Protocole de communication

Pour obtenir les données, les clients envoient au serveuraguéte spécifiant

e I'ensemble des échantillons qu'il veut obtenir. Pour e¢hmdl précise le canal, le filtre et
l'indice par rapport a I'échantillon courant, le servemvoie des trames a 200 Hz et stocke
20 échantillons (acquis a 4kHz) entre 2 émissions.

e la frequence a laquelle il souhaite recevoir des tranesitd” comme un diviseur de la
frequence de base.

e et le nombre total de trames échantillons gu’il demandeir Bo fonctionnement continu,
plutdt que d’indiquer un trés grand nombre de trames, apueellera périodiqguement la
requéte.

1.3.2 Filtre Tchébichev ordre 5

Le filtre Tchebichev d’ordre 5 [7] a une fréequence de couplgr&5 Hz et est sans perte de niveau
jusqu’a 20 HZ. Dans les figures, I'axe des “x” est en échiamis.

La valeur filtrée est calculée pour chaque échantillopcetr toutes les voies par une tache
dédiée.
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Figure 4: Réponse en frequence du filtre FIR. Figure 5: Réponse sur Dirac du filtre FIR

1.3.3 Filtre FIR

Le filtre FIR [7] a une fréquence de coupure de 145 Hz et estgarie de niveau jusqu’a 100 HZ.
Son calcul pour 1 échantillon prend en compte 201 échamiilet est bien trop couteux pour qu'il
soit possible de le calculer systématiquement. |l esud@lseulement pour les échantillons et les
voies demandées par un client.

1.3.4 Implémentation

La stabilite temporelle des acquisitions et du logicielsysteme d’acquisition est garantie par
l'utilisation de Xenomai, le sous-noyau temps réel de kinles 2 premieres taches sont effec-
tivement des taches temps réel, les 2 suivantes sontadhesréseaux utilisant les services de
communications Linux et sont donc incapables de respeeteechéances temporelles précises.

e Une tache d’'acquisition a 4 kHz de priorité maximalejgdique.
e Une tache de filtrage qui applique sur toute les voies lefilthebichev d’ordre 5.

e Une tache d’émission des messages qui, pour chagueteeggervir, envoie le message
avec les données requises. Elle calcule le filtre FIR sueddmntillons pour lesquels ce
filtre est spécifié.

e Une tache qui attend les requétes des clients.
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Figure 6: Diagramme de classe d'une application déevelegvec le framework PACPUS.

2 Lachitecture logicielle

2.1 Environnement de prototypage rapide : le framework PAPQS

Le laboratoire a développé un environnement de protggpapide permettant de concevoir des
modules logiciels et de les tester en temps réel sur desutés. Il s’agit du framework PACPUS
disponible en open-source sous licence libre Cecill-C.raemework PACPUS a été développé
suivant le principe de conception orientée composantdadifrir aux utilisateurs plus de modu-
larité dans leurs développements.

L'environnement de prototypage rapide PACPUS est déepél@m langage C++ afin de :

e garder une compatibilité tres serrée avec le C et aindittx le développement de couches
basses (drivers, interfaces capteurs, appels systemes, .

e pouvoir utiliser des mécanismes de la programmation t&éenbjet, répondant au besoin
de modularité,

e obtenir un code compilé offrant des vitesses d’exécypiols élevées permettant de se rap-
procher des contraintes temps réel.

Le framework PACPUS utilise I'API Qt pour les interfaces ghiajues et peut-étre interfacé
avec d'autres environnement de développement pour larfusiulti-capteurs [9] [8] [10]. Le
diagramme de classe de la Figure 6 présente I'architetypreue d’'une application utilisant le
framework PACPUS avec ici deux composants Module A et MoBulgii sont gérés par la classe
ComponentManager.

2.2 Capteurs logiciels : Applicationa I'observation d’état pour la dynamique du
véhicule

Les observateurs d’'état permettent de mesurer des gmandifficilement accessibles et notam-
ment les données de la dynamique du véhicule comme I'ategtderive ou les forces de contact
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Figure 7: Architecture logicielle de I'application finaléotservation d’état.

pneumatique/chaussée grace a un modele numériqugstkne et des données issues de cap-
teurs physiques. Ces observateurs, également appelesicalogiciels, ont été implémentés dans
I'environnement PACPUS sur le véhicule DYNA.

3 Représentation de I'observateur non lirgaire

3.1 Description de I'observateur

Dans le but d’embarquer les observateurs, nous avons optédpux observateurs non linéaires:
le filtre de Kalman étendu (EKF) et le filtre particulaire JPEes observateurs sont dédiés a
estimer respectivement les forces latérales et I'angliedge pendant le déplacement du véhicule
en tempe-réel. Nous présenterons par la suite le primi@pes deux technologies d’observation.
Considérons un modele non linéaire général :

= fz—1) + uy, (1)
yr = h(zy) + vy,
ou u; etv; sont respectivement le bruit d'état et le bruit d’'obsaorat Dans la formulation
(1), le vecteur d'étatr; est composé par : la vitesse du véhicule, la vitesse de¢, lBaegle de
dérive, la force latérale au niveau des quatre roues giresla somme des forces longitudinales au
niveau de I'essieu avaift, :

X = [V, 4, B, Fy11, Fyia, Fya1, Fyaz, Fua)- (2)
Les variables de mesure et d’entrée sont données comine sui
Y = [Vg,d},ax,ay],
U =10, F.11, Fa12, Flo1, Fral.

Dans notre étude, la représentation discrete du maetléaite par la méthode d’Euler, en-
suite les variables d’état de la dynamique du véhiculevpeuétre estimées par les techniques
d'observation EKF et PF.

(3)



L'EKF est toujours utilisé pour sa simplicité, dans [1][8]. La méthode de EKF utilise
un développement de Taylor au premier ordre afin de cal¢algproximation de I'équation de
mesure. Apres ce processus de linéarisation, le filtre @len&n classique peut étre utilisé pour
estimer les états dans le processus de I'EKF.

Algorithme de filtre de Kalmaétendu (EKF):

e Equations de mise a jour de I'etat:

Ty = f(@—1pi—1), (4)
Py—1 = FyP_y 1 Fy +Q, (5)

e Equations de mise & jour de mesure:

Ky = Py H{(H Py H + R) ™, (6)
Typ = g1 + Ke(yr — h(Zy4-1))s (7)
Py = (I — KeHy) Pyjy—y.- (8)

ou F; et H; sont les matrices jacobiennes d'état et de mesure pééta

F = of (x4-1) ’
Oxi_q Ty 1=Fy 1)1 ©)
Oh(x)
H; =
awt ﬂﬁt:i’t\t—l

Le PF peut étre considéré comme une approximation d'ue bayésien récursif. Le principe
est de mettre en place un filtre bayésien récursif par lalsition de Monte Carlo. Les densités
de probabilité impliquées dans le filtre bayésien soptésentées par un ensemble d’échantillons
aléatoires avec leurs pondérations associées. Lagardu PF réside dans sa capacité de traite-
ment du modéle non linéaire avec une précision sat@igés[3]. Nous avons choisi un algo-
rithme de PF basé sur la technique de ré-échantillonri&¢fe). En considérant la qualité de
ré-échantillonnage et la complexité des calculs, plus comparaisons sont faites entre des al-
gorithmes de ré-échantillonnage frequemment ugbséans le filtrage particulaire dans [4]. Par
conséquent, nous utilisons le ré-échantillonnagelues afin de réduire la complexité de calcul et
effectivement éviter le probleme de dégénération.

Algorithme de filtre Particulaire (PF) :

e Initialisation,t =0:fori=1,..., N,

— Echantillonz d’une densité a priog ().
— Réglage des poids) = +.

e Echantillons des distributions : au moment 1, pour: =1,..., N,

— Echantillonz? ~ q(zzt_, ).

p(yelzd)p(zilz;_,)
q(w|wy_1,yt)

~i

i
i1 &

— Calcul des poidg)i = &,

— Normalisation des poids! =
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e Ré-échantillons résiduels : au moment 1, re-échantillonnage des particulésa partir
dex;} selon les poids);.

— Conservek! = | Nwi| copies de particules: a la nouvelle distribution.

— Ré-échantillonnefn, = N — 3" ki particules dangxi} en faisanty; copie de par-
ticulesz¢, la probabilité de sélection d& est proportionnelle & = Nwi — ki ce
gui est décidée par la distribution multinomiale résitles dans la méthodologie de
ré-échantillonnage multinomial.

Les résultats expérimentaux, montrés dans la sectionokk¥enus a partir des données ac-
quises avec le demonstrateur DYNA, permettront de valadperformance de ces deux differentes
techniques d’observation.

3.2 Processus d’'estimation

Dans cette section, nous présentons le processus d’éstimai est embarqué dans notre véhicule
(Figure 1). Le diagramme de blocs représenté dans la &igunontre les differentes étapes
du processus d'observation embarqué, ainsi que le flux da&hs. Le bloc "cube-Xenomai”
représente un PC industriel sur lequel sont branchésalgieurs embarqués. Le cube envoie les
paquets UDP (User Datagram Protocol) par I'Ethernet surutre ardinateur embarqué, ou les
modules d’observation sont exécutés. Le composant *galb@vay” a pour role de recevoir les
paquets UDP, les décoder et ensuite d’envoyer les stesctie données au module applicatif, qui
inclut les algorithmes d’observation écrits en C++.

Dans la partie pointillée, le premier bloc calcule la foxesticale a partir des accélérations
latérale et longitudinale issues du bus CAN. Ces forcemsettilisees comme des entrées dans le
deuxiéme bloc, qui estime la force latérale et I'angle davé. Les processus d’estimation EKF
et PF sont développés en respectant les contraintes t&mlpde mise a disposition du résultat, le
systeme d’acquisition est aussi développé comme un laaddisysteme embarqué en C/C++ avec
le framework PACPUS. Ce module est entierement dévelappt I'aide du "Service Plateformes
Technologiques” du laboratoire Heudiasyc.

4 Reésultats ex@rimentaux

Cette étude présente un essai slalom sur une route epdir I'eévaluation de la performance
de I'observateur dans [5]. Les figures 10, 11 et 12 montrentésultats en temps réel des obser-
vateurs EKF et PF comparés aux capteurs de vérité terrain



Accélération Iongiludinale(mlsz)

T T T T
2 ! T ]
0 1
2t 4 La force verticale roue avant/gauche (N)
i i i i 8000 T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000
. 2 8
Accélération laterale(m/s”) S 6000 N
T T T T 8 b
5r : : ] S 4000 Yf | ,
0 1 5 ¥ W
H y
-5t i i } E| S 20001 ——— Observateur
0 2000 4000 6000 8000 10000 ‘ : Mesure en temps réel
Angle de braquage(rad) 00 10 20 30 40 50
04l j j j j ] Temps (s)
: La force verticale roue avant/droite (N)
0.2 ] 8000 : ; ; :
0 J (]
0 2000 4000 6000 8000 10000 ‘g 6000 - e A 4 \ o B
Vitesse(m/s) 2 \ \ }
14 T T T 8 4000 B
12+ 5 } 14
10F . - 2 i
g [ : N S 2000 ——— Observateur
4t i i { i E 0 ‘ Mesure en temps réel
0 2000 4000 6000 8000 10000 o 10 20 20 20 50
Temps (s)

Figure 9: Accélération, vitesse et angle dégure 10: Forces verticales aux pneus avant
braquage pour I'essai sur sol mouillé

La force laterale roue avant/gauche (N) La force laterale roue avant/droite (N)
T T

3000 5000
EKF
———FPF
2000} Mesure en temps réel 4000 - Mesure en temps réel
1000 1 h W 3000 4
5 s
B Z 2000} —
<) off i g
= [y \
g g 1000 - A
< -1000( | 1 s
H [ oF 1
2 2
— ©
~2000 - B -
-1000 - N
—-3000 - b 2000+ 4
—4000 i i i i ~3000 i i i i
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Temps (s) Temps (s)

Figure 11: Force latérale au pneu avant/gauck@ure 12: Force latérale au pneu avant/droite



5 Conclusion

Le vehicule DYNA est completement opérationnel pour ereénbien des expérimentations dans
le domaine des véhicules intelligents, de l'aide a la citedet plus particulierement pour des
essais autour de la dynamique du véhicule. Ce démonstraséactuellement utilisé pour la val-

idation des développements réalisés dans le cadre gkt franco-allemand VERVE et a permis

de réaliser les expérimentations du projet regional $&Det du projet ANR JCJC Percoive.
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