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Introduction générale  

I.1   Contexte et motivations   

Au cours des dernières années, des travaux importants ont été réalisés dans les véhicules 

intelligents en matière de mobilité, de sécurité et d’efficacité, qui ont conduit à de nombreux 

progrès dans les Systèmes de Transport Intelligents (STI). En dépit de ces avancées, les 

accidents de la route font chaque année 1,25 million de morts dans le monde selon 

l'Organisation mondiale de la santé en 2018. Plus de 90% des accidents routiers sont dus 

au facteur humain [1]. Cette réalité est l'une des désirs essentiels pour le déploiement de 

voitures intelligents permettant d'envisager et d’équilibrer un problème du pilote, de 

l'automobile ou même toujours de garantir un accompagnement autonome.  

Un véhicule autonome est un véhicule capable de rouler automatiquement sans l'intervention 

d'un opérateur humain, il doit pouvoir collecter, analyser et réagir aux situations rencontrées. 

On peut ranger les automobiles autonomes en trois rubriques [2]: 

Autonomie de niveau 0 : Dans ce niveau, toutes les fonctions primaires tel que le frein, 

l’accélérateur, la direction…etc. sont contrôlées par le conducteur qui ne dispose d’aucune 

autonomie dans ce niveau. 

Autonomie de niveau 1 : A ce niveau, le conducteur peut disposer d’ABS (Anti Blockier 

System), d’anti-patinage,…etc. 

Autonomie de niveau 2 : Dans ce niveau le rôle du conducteur est limité à la supervision. Un 

bon exemple de ce niveau est la fonction « Park assiste », qui permet au véhicule de se garer 

sans l’intervention humaine. 
Autonomie de niveau 3 : Dans ce niveau le véhicule dispose d’une autonomie complète et 

aucune intervention humaine n'est requise, par exemple : « Google car ».  

Les véhicules autonomes sont devenus un enjeu économique et écologique de la société. En 

effet, que ce soit dans le domaine civil, militaire ou agricole. Plusieurs applications peuvent 

bénéficier des avancées scientifiques et technologiques du domaine de robotique. 

Motivé par tous ces avantages, de nombreux projets de recherche ont été consacrés pour le 

développement des véhicules autonomes, tels que: Projet CATS: Système de transport 

automatisé par ville en Europe d'une durée de cinq ans (de 2010 à 2014), Roborace: entre 2016 

et 2017, le Roborace est une future discipline de la concurrence sur les véhicules autonomes 

organisée par la FIA ( Fédération internationale de l'automobile), le projet Google de conduite 

autonome en 2009, devenu WAYMO (WayForward In Mobile) en 2016 (voir figure 1). 

I.2   La notion d’autonomie 

I.2.1  Que disent les dictionnaires ? 

A travers des dictionnaires de référence nous pouvons citer les définitions suivantes du terme 

'autonome' : 

 [le-dictionnaire1] : "ayant son indépendance, suivant des règles choisies librement ". 

                                                           
1http://www.le-dictionnaire.com/ 
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 L'encyclopédie Larousse : " Se dit de quelqu'un qui a une certaine indépendance, qui est 

capable d'agir sans avoir recours à autrui : Individu autonome.". 

 Le Grand dictionnaire numérique en ligne [Granddictionnaire2]: "Se dit d'un appareil qui 

fonctionne sans opérateur. Ex. : un relais automatique, autonome". 

Ces définitions partagent l’idée : d’indépendance et que l'individu ou bien la machine qui est 

autonome doit être capable d'agir sans l'intervention d'un opérateur.  

 

Nous abordons dans ce qui suit le terme autonome dans le domaine des véhicules autonomes. 

 
 

Figure 1 : Véhicule autonome Google« WAYMO » 

I.3   Navigation autonome 

Une conduite autonome peut être complétée en trois étapes obligatoires : la perception de 

l’environnement, la planification de trajectoire et le contrôle [3] (voir figure 2). La  première 

est la perception de l’environnement, la seconde concerne la planification d'une trajectoire de 

référence qui évite les obstacles et respecte plusieurs autres critères ; comme le confort, la 

sécurité des passagers et le code de la route, et la troisième consiste à développer des stratégies 

de contrôle garantissant le suivi de la trajectoire obtenue lors de la phase de planification, cette 

dernière étape peut être subdivisée en deux sous étapes : le contrôle longitudinal et le contrôle 

latéral, en ce qui suit, nous détaillons les étapes de réalisation d’une conduite autonomes : 

I.3.1   La perception de l’environnement 

La perception est une étape importante pour le fonctionnement d’un véhicule 

autonome. Ce dernier doit être équipé de plusieurs capteurs qui permettent de 

détecter la chaussée, les voies, les obstacles etc. (figure 3) : 

  Caméra Vidéo : située derrière le rétroviseur, permet de détecter les obstacles 

mobiles. 

 Lidar: le lidar scanne l'environnement de la voiture  sur un périmètre défini.    

 Capteur de Position: il permet de mesurer les déplacements. 

                                                           
2 http://www.granddictionnaire.com/ 
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 Radar et Lasers : ils permettent de calculer la position des objets environnant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 : Navigation autonome. 

I.3.2   Planification de trajectoires 

La planification des trajectoires se fait généralement en deux étapes : une planification globale 

et une planification locale : 

La planification globale  

La planification globale est déterminée à partir des informations d’une cartographie et d’un 

système qui permet la localisation comme le GPS. 

La planification locale 

Est faite à partir des données obtenues de l’étape de la planification globale et des 

informations acquise à partir des capteurs, afin de créer une carte locale de la route. Ensuite, 

plusieurs trajectoires possibles sont calculées. Enfin, la trajectoire de référence est choisie en 

se basant sur plusieurs critères, de manière à assurer une navigation sécurisée et d’éviter les 

obstacles fixes et mobiles.  

 

Figure 3 : Les principaux capteurs d'une voiture autonome3. 

                                                           
3 http://voitureautonome-2014.kazeo.com 
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I.3.3   Contrôle du véhicule 

Cette étape peut englober deux tâches : le contrôle longitudinal et le contrôle latéral [4]. Dans 

le contrôle longitudinal, les entrées sont le frein et l’accélérateur et la sortie est l'erreur d'inter 

distance véhiculaire. Pour le contrôle latéral, l'entrée est l'angle de direction (en agissant sur le 

volant) et la sortie est l'erreur de positionnement latéral.  

I.4     Objectif et Étapes de Recherche 

Actuellement, l'un des challenges primordiaux dans le domaine des véhicules est d'assurer une 

navigation autonome à grande vitesse (supérieures à 25 km/h) en présence des perturbations 

telles que le vent, les glissements, les incertitudes…etc. Pour résoudre cette problématique, le 

présent travail a pour double objectifs. Le premier, est la réalisation de l’étape de contrôle par 

l’élaboration des lois de commande robuste pour un contrôle latéral sous les perturbations 

citées. Le deuxième objectif est la planification des trajectoires réalisables. 

Avec une manière très succincte, nous citons, ci-après, les principales contributions réalisées à 

travers ce travail : 

1. Le développement d’un nouveau contrôleur SMC où on a introduit l’observateur de 

perturbations, le système flou, et la programmation des gains (gain scheduling). 

2. Le développement d’un nouveau contrôleur adaptatif SMC où nous avons basé sur 

l’Observateur de Perturbations, les réseaux neuronaux, et la loi double atteinte 

hyperbolique. 

3. Le développement d’un nouvel Observateur de Perturbation, ce dernier a démontré de 

bonnes performances dont il a bien estimé les perturbations inadéquates. 

4. l’application de la méthode des champs de potentiels pour la planification de trajectoire de 

véhicule autonome. 

5. Et enfin, la validation de nos contributions est effectuée à l’aide des simulations.  

I.5     Plan du manuscrit 

Apres cette partie introductive, cette thèse s’articule autour des quatre chapitres, le chapitre 1 

dresse les différents axes technologiques sur lesquels notre travail va se baser, aussi, un état 

de l’art des travaux proposés dans la littérature. Dans le reste des chapitres, 2,3 et 4, nous 

présenterons en détail les différentes contributions de ce travail, à la fin une conclusion 

générale pour achever notre thèse. Ci-après, les objectifs de ces quatre chapitres : 

Chapitre 1 : expose un état de l’art des principaux travaux de développement des stratégies de 

contrôle et de planification de trajectoire, y compris à la modélisation de la dynamique 

latérale du véhicule.  

Chapitre 2 : présente l’application de plusieurs stratégies de la littérature au contrôle latéral 

du véhicule autonome, dans le même chapitre nous avons appliqué la méthode des champs 

potentiels pour la planification de trajectoire de véhicule. 

Chapitre 3 : décrit le développement de nos nouveaux contrôleurs et l'utilisation du théorème 
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de stabilité de « Lyapunov » pour prouver la stabilité globale du système en boucle fermée.  

Chapitre 4 : ce chapitre présente les résultats des simulations et les comparaisons entre nos 

stratégies de contrôles et celles appliquées pour le contrôle latéral.  

À la fin, une conclusion générale ainsi qu’un aperçu sur les perspectives de travaux futurs sont 

exposés. 
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Chapitre I : Dynamique de véhicule et état de l'Art 

I.1   Introduction   

Dans ce chapitre, nous ferons un état de l’art sur la planification de trajectoire et le contrôle des 

véhicules autonomes ; nous explorerons les différentes stratégies de planification de trajectoire 

et de contrôle utilisées dans la littérature, ce qui nous permettra, par la suite, de développer de 

nouvelles stratégies. Le chapitre sera donc organisé comme suit : la deuxième section sera 

consacrée à la présentation de la dynamique de véhicule et les différents modèles de véhicule. 

La troisième section présentera un état de l’art sur le contrôle latéral, et la dernière concernera 

la planification de trajectoires.  

I.2   Dynamique du véhicule 

I.2.1   Système d’axes et les mouvements du véhicule 

Un véhicule est soumis aux forces et aux mouvements externes suivant le système d’axes : la 

dynamique longitudinale, la dynamique latérale et la dynamique verticale. La nature des 

forces est due aux perturbations comme le vent, la pluie, l’interaction pneus-chaussée, etc. 

Dans ce travail, nous nous intéresserons uniquement au comportement latéral du véhicule. 

Les rotations autour des trois axes sont, respectivement (voir figure I.1) : 

 Le roulis, autour de l’axe longitudinal de véhicule ; 

 Le tangage, autour de l’axe latéral de véhicule ; 

 Le lacet, autour de l’axe vertical de véhicule. 

   

Figure I.1 : Mouvements du véhicule 

I.2.2   Modélisation du véhicule 

Modéliser un système, c’est entre autres le représenter par un autre, plus facile à appréhender 

où on peut mettre des équations différentielles qui caractérisent l’évolution des paramètres et 

variables du système au cours du temps. Nous trouvons dans la littérature plusieurs modèles 

de véhicule avec des simplifications plus ou moins importantes, faites selon le besoin de 

l’application à concevoir. Dans ce qui suit, nous présenterons les modèles de véhicule les plus 
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mentionnés dans la littérature. 

I.2.2 .1 Modèles bicyclettes  

Le modèle bicyclette développé par Segel en 1956 [5], ce dernier est considéré comme le père 

de ce modèle, et comme son nom l’indique, le modèle ne comporte que deux roues, l’une 

placé à l’avant et l’autre à l’arrière, il existe deux modèle bicyclettes, le model bicyclette 

dynamique et le model bicyclette cinématique. Ce sont les modèles les plus utilisés pour la 

génération de trajectoire et l’élaboration des lois de commande pour le contrôle du véhicule 

[6].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Figure I.2 : Modèle bicyclette dynamique 

I.2.2.1.a Modèle bicyclette dynamique  

Dans ce modèle, le véhicule a l’angle de glissement  au centre de gravité (C.G) et la vitesse 

de lacet r . fc et rc représentent la rigidité des pneus avant et arrière, respectivement. m dénote 

la masse totale de véhicule. zI représente le moment d'inertie. Nous utilisons vy et vx pour 

représenter la vitesse latérale et longitudinale du véhicule, respectivement. fl et rl sont les 

distances de l'essieu avant / arrière - C.G, respectivement. f est l’angle de direction, cette 

dernière est responsable de changer la direction des roues avant. yfF et yrF représentent les 

forces latérales avant et arrière du pneus, qui sont liées aux angles de dérive f et r des roues 

avant et arrière, respectivement, et peuvent être décrites comme suit : 

    ( ), ( )yf f f yr r rF c t F c t    (I.1) 

En raison de l'imprécision probable de la masse du véhicule m  et de la rigidité des pneus fc et

rc , nous pouvons définir: 0m m m   ,
0f f fc c c  ,

0r r rc c c  dont 0m  est la masse 

 

yfF  

yrF
 

x v 

yv

fl

rl

v

f

r

x

y
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générale et m  représente les incertitudes de la masse. 
0fc et 

0r
c sont la rigidité générales des 

pneus et fc , rc représentent les termes incertains non linéaires supplémentaires. 

Les angles de dérives peuvent être donnés par [6] : 

( )
( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

f

f f

x

r

r

x

l r t
t t t

v

l r t
t t

v

  

 

  

 








 (I.2) 

Les équations dynamiques du modèle de véhicule dans le plan de lacet peuvent être décrites 

comme suit [6] : 
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 (I.3) 

L'erreur latérale est donnée par [7]: 

    2
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 (I.4) 

2x  peut être exprimé comme 

2 1 2fx a b b rho    (I.5) 

Où 
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 (I.6) 

Ajoutant la perturbation inadéquate d , on obtient : 
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1 2x x d   (I.7) 

Où 1x est l'erreur latérale. 

En ajoutant l'erreur latérale (I.7) et sa dérivée (I.5) au système (I.3), on obtient : 
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 (I.8) 

L'erreur latérale et sa dérivée peuvent s'écrire comme suit : 

1 2 3

1

( ) ,x f x g u g rho g d

y x

   



 (I.9) 

Où   2 1 1 2 21 32
( ) [ , ] , [0, ] , [0, ] , [1,0] , , ,

f

T

f x x a g b bx g g ux x 
   

     . 

Tableau I.1 : paramètres du modèle bicyclette dynamique. 

Symbole Désignation 

  l’angle de glissement  

r  La vitesse de lacet 

f  l’angle de braquage du pneu avant 

Vx la vitesse longitudinale 

M la masse du véhicule 

zI  le moment d’inertie 

fl  la distance d’essieu avant -CG 

rl  la distance d’essieu arrière-CG 

fC  la rigidité du pneu avant 

rC  la rigidité du pneu arrière 
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I.2.2.1.b Modèle bicyclette cinématique 

Ce modèle est généralement utilisé pour représenter la dynamique du véhicule sans tenir 

compte des forces qui influent sur le mouvement ainsi que l'angle de dérive peut être négligée. 

On obtient alors un modèle purement géométrique [4] (Figure I.3). 

 

Figure I.3: Modèle bicyclette cinématique[4]. 

Il est représenté par les équations [6] : 
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(I.10) 

 
Figure I.4 : Modèle à 4 roues [8]. 
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f  

f  
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 Tableau I.2 : Paramètres du Modèle à 4 roues [4]. 

Symbole Désignation 

 Vx, Vy vitesses longitudinale et latérale 

Fxij , Fyij les forces longitudinales et latérales des pneus 

Ixx le moment d’inertie par rapport à l’axe de roulis 

Ixz le moment d’inertie roulis/lacet 

E longueur de l’essieu 

G la constante gravitationnelle 

H la hauteur du centre de gravité 

mS la masse suspendue 

φv  l’angle de roulis 

Kφf , Kφr les coefficients de frottement roulis avant et arrière 

Cφf , Cφr, la rigidité du roulis avant et arrière 

φr l’angle de dévers de la route 

Cx le coefficient de traînée aérodynamique 

S  la surface frontale du véhicule 

pa la masse volumique de l’air 

αij L’angle de dérive 

I.2.2.2 Modèle à 4-roue 

Ce modèle est moins utilisé par apport aux modèles bicyclettes dans l'implémentation des 

contrôleurs à cause de sa complexité, par contre il est largement utilisé pour la validation des 

algorithmes embarqués. 

Les équations des différentes dynamiques sont données par [4] : 

2 2

1 1

2 2

1 1

4

1

4

1

1

1

1
( )

1
( ( ) )

x y xij aero s

i j

y x yij bank s

i j

zi xz

iz

xi s x xz

ixx

x x y

y y y

V rV F F m hr
m

V rV F F m hr
m

r M I
I

M m h y rV I r
I

a V V r

a V V r

















 

 






   




    


  




   

  

  









 (I.11) 

Où, 
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I.3   Contrôle latéral de véhicule 

Le contrôle latéral est l’un des problèmes les plus rudimentaires pour le mouvement des 

véhicules autonome. Il a pour objectif de guider les véhicules au long de la trajectoire de 

référence et de faire converger le décalage latéral vers zéro en tenant compte de la sécurité et 

de la stabilité du véhicule. Dans la littérature, de nombreuses approches différentes ont été 

proposées pour le contrôle latéral, telles que la technique à base de Lyapunov avec le 

contrôleur LQR-LMI, développée dans [9] pour le guidage de véhicule autonome. Dans [10], 

les idées de backstepping et de feed-forward sont exploitées dans le contrôle de la dynamique 

latérale du véhicule. (Han et al, 2017) [11] ont conçu un contrôleur latéral permettant de 

suivre la trajectoire de référence à l'aide des réseaux de neurones et le contrôleur PID. 

Le modèle de contrôle prédictif (MPC) est largement utilisé dans la littérature [12-16]. De 

plus, les auteurs dans [17] ont proposé un système de contrôle hiérarchique comprenant le 

NMPC (modèle non linéaire prédictif) et le contrôleur PID. Le NMPC est appliqué dans la 

couche supérieure pour résoudre le problème des entrées multiples, sorties multiples, 

cependant le PID est utilisé dans la couche inférieure pour le contrôle de glissement des roues. 

Généralement, les contrôleurs MPC fournissent des résultats acceptables, mais le temps de 

calcul reste leur principal inconvénient. 

De plus, d'autres travaux ont contribué de manière significative dans ce domaine. Dans [18], 

la loi de contrôle proportionnelle-intégrale (PI) modifiée est proposée pour le contrôle de la 

dynamique latérale du véhicule. L'approche Udwadia-Kalaba est adoptée pour le contrôle de 

suivi de trajectoire d’un véhicule autonome en [19]. Les réseaux de neurones et le 

Backstepping sont appliqués dans [20]. Une stratégie de contrôle du mouvement latéral basée 

sur le contrôle de sortie H∞ a été développée dans [21-22].  

Le contrôleur SMC (Sliding Mode Controller) est un autre contrôleur largement utilisé dans la 

commande de mouvement de véhicules autonomes. La stratégie de contrôle SMC basé sur un 

système flou de type Takagi-Sugeno (T-S) est appliquée dans [23]. Dans [24], le contrôleur 

SMCH∞ est proposé. Pour la stratégie de contrôle SMC intégré, il est généralement appliqué 
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pour le suivi de chemin de référence [8][25]. 

Dans ce qui suit, nous ferons une étude comparative entre quelques travaux en ce qui concerne 

les stratégies de commande latéral des véhicules. 

 

Le contrôleur PID et H∞ [26] : Dans ce travail ils ont proposé une stratégie de 

commande pour le contrôle longitudinal et latéral de véhicule. Le contrôle 

longitudinal a été réalisé par le contrôleur PID, cependant le contrôle latéral a été 

effectué par la synthèse des contrôleurs PID et H∞. Les résultats obtenus montrent 

que la stratégie développée peut donner des résultats acceptables. 

  
La commande Neuro-Floues [27] : Dans [27] ont utilisé le modèle ANFIS (Adaptative 

Network based Fuzzy Inference System) pour le développement de la loi de commande. 

ANFIS est un système d'inférence adaptatif neuro-flou combine les avantages de la logique 

floue et les réseaux de neurones. La commande ANFIS dans ce travail a donné des résultats 

acceptables et se révèle robuste vis-à-vis des variations de la vitesse. Il est noté que la 

dynamique de véhicule n’est pas prise en compte où le véhicule est considéré comme un point 

qui se déplace dans une trajectoire prédéfinie. 

  

La commande Backstepping [28] : Dans [28] ont abordé la méthode backstepping comme un 

outil pour la commande d'un véhicule léger sur un itinéraire connu et sécurisé à basse vitesse. 

Le principe de backstepping est d’établir de manière récursive la loi de commande avec la 

considération de quelques variables d’état comme étant des commandes virtuelles, les modèles 

de véhicule utilisé dans ce travail sont deux : le modèle bicyclette dynamique et le modèle d’un 

seul roue. Les résultats obtenus montrent que la commande Backstepping peut assurer 

un suivi efficace de la trajectoire de désirée. 

 

La commande mode glissant du deuxième ordre (Algorithme du super-twisting) [1] : Dans ce 

travail, la commande par mode glissant (SMC) du deuxième ordre est appliquée pour le 

contrôle latéral, L’entrée  de  commande  est l’angle  de  braquage  et  la  sortie  est  l’erreur  

latérale.  La particularité de cette stratégie est qu’elle permettre de d’augmenter la robustesse et 

de réduire le “broutement”, l’inconvénient majeur du mode glissant du premier ordre. Le 

modèle de véhicule utilisé dans ce travail est le modèle bicyclette dynamique. Les résultats 

obtenus montrent que la commande par mode glissant du deuxième ordre peut fournir un suivi 

robuste de la trajectoire de référence. 

 

La commande par le principe d’Immersion et Invariance [4] : L’objectif du travail [4] est de 

minimiser l’erreur latérale, ils ont développé un contrôleur robuste par l’utilisation du principe 

d'Immersion et Invariance (I & I) où ils ont basé sur le modèle bicyclette dynamique. Le 

contrôleur développé dans ce travail à assurer la stabilité et a démontré de bonnes 

performances par rapport aux variations/incertitudes paramétriques.  

 

Le contrôleur proportionnel (PI) [18] : Dans [18], une loi de commande PI modifiée a été 

proposée. Ils ont utilisé un modèle à deux degrés de liberté (modèle bicyclette dynamique) 

comme model de véhicule. Les résultats obtenus dans ce travail montrent que le contrôleur 

proposé peut améliorer la stabilité latérale de véhicule. 
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Les approches d'Udwadia et Kalaba : Dans [19], la vitesse latérale et le taux de lacet 

ont été contrôlés simultanément, pour cela une méthodologie de commande robuste 

basée sur les approches d'Udwadia et Kalaba a été utilisée. Le modèle de véhicule 

utilisé dans ce travail est le modèle bicyclette dynamique. Les résultats obtenus 

montrent que le suivi de la trajectoire est parfait et que la nouvelle approche pour la 

commande de la vitesse latérale et le taux de lacet du véhicule répond aux exigences. 

 

Le Backstepping contrôleur et les réseaux de neurones artificiel : Dans [20], une 

stratégie de commande latéral d’un véhicule autonome à l'aide du Backstepping et des 

réseaux de neurones artificiel est développé, ces derniers sont conçus pour compenser 

les incertitudes de la rigidité du pneu. Ils ont basé sur trois modèles principales de 

véhicule pour la conception du contrôleur : Le modèle de chemin de référence, le 

modèle bicyclette dynamique et le modèle bicyclette cinématique. Les résultats 

obtenus montrent que la stratégie développée dans ce travail offre une capacité de 

suivi de trajectoire suffisante. 

 

Le SMC et le Modèle Takagi-Sugeno (T-S) : Dans [23], le contrôleur SMC et le 

Modèle Takagi-Sugeno (T-S) sont conçu pour assurer le suivi de trajectoire et le 

contrôle latéral du véhicule, pour cela, un modèle de dynamique latérale à 2 degrés de 

liberté (modèle bicyclette) est utilisé pour la conception du contrôleur. Les résultats 

obtenus montrent que la stratégie proposée dans ce travail est capable d'améliorer la 

stabilité de véhicule. 

Néanmoins, les contrôleurs précédemment proposés pour le contrôle latéral du 

véhicule étaient difficiles à gérer, car ils ne tenaient pas en compte toutes les 

perturbations en même temps. En revanche, il ressort clairement de cette analyse que 

le modèle bicyclette dynamique est appropriée pour le développement des stratégies 

de commande, cependant pour les lois de commande, il est clairement vu que le SMC 

peut donner de bonnes résultats par rapport aux autres stratégies mais il ne peut pas 

gérer toutes les perturbations. 

 

Le tableau I.3 synthétise les aspects principaux des travaux étudiés. Model de véhicule :est le 

model utilisé pour l’implémentions de la stratégie du contrôle latéral, Contrôleur : est la 

stratégie de commande et les outilles utilisé pour le contrôle, ince : signifie les incertitudes des 

paramètres de véhicule, Var Cf , Cr et m : la variation de la rigidité de pneus avant et arrière, 

et la masse de véhicule. Var Vx : est la variation de la vitesse, Perturbation inadéquates : est 

la perturbation externe telle que l’effet de vent sur le véhicule et le (x) signifie que le travail 

considéré pris en compte le type de perturbation coché. 
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Tableau I.3 : Comparaison entre les travaux de l’Etat de l’Art du contrôle latérale 

 

   Travaux 

 

Model de  

Véhicule 
Contrôleur 

 

Perturbations 

ince 

Var  

Cf , Cr 

et m 

 

Var 

   Vx 

Perturbation 

inadéquates 

(Hima et 

al.,2011) 
[26] 

-Bicyclette 

dynamique 

 

 

PID et H∞ X  X  

(Nehaoua et 

Nouvelière,2012) 
        [28] 

-Bicyclette 

dynamique 

 

-model d’une 

seule roue 

 

 

 
Backstepping X 

 

 
X  

(Selma et 

Chouraqui, 2013) 
[27] 

- Définie 

comme un 

point 
Neuro-Floues   X  

(Gissinger,2002) 
[1] 

 

-Bicyclette 

dynamique 

 

 

Mode glissant 

du second ordre 
X X X  

(Tagne et al., 

2013) 
[4] 

-Bicyclette 

dynamique 

 

Immersion et 

Invariance X X X  

(Zhang et Wang, 

2016) 
[18] 

-Bicyclette 

dynamique 

 

PI contrôleur 

proportionnelle X X X 
 

(Sun et al., 2018) 
[19] 

-Bicyclette 

dynamique 
Udwadia et 

Kalaba 
X   

 

(Ma et al.,2018) 
[23] 

 

-Bicyclette 

dynamique 

SMC et le 

Modèle Takagi-

Sugeno (T-S) 

X X  

 

 

I.4   Planification de la trajectoire 

La planification de la trajectoire consiste à déterminer une trajectoire de référence, qui 

respecte le code de la route, le confort des passagers, la sécurité, et tous en évitons les 

obstacles. La planification des trajectoires se fait généralement en deux étapes : une 

planification globale et une planification locale. 

I.4.1   la planification globale 

La planification globale permet de calculer un itinéraire à long terme à l’aide du système de 

localisation et d’une carte numérique. 

I.4.2   la planification locale 

La planification locale permet de calculer un intérimaire très précis dit trajectoire de 

référence, ce dernier est calculé en temps réel à partir des informations de la planification 
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globale et selon les évènements rencontrés où le meilleur chemin est choisis en garantissant 

l’évitement des obstacles fixes et mobiles avec un faible risque et peu de temps (figure I.5). 

Dans ce qui suit, nous présenterons quelques méthodes de planification de trajectoire locale : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.5: la planification locale des trajectoires[4]. 

1.4.2.1.a  Méthode basée sur la connectivité de l’espace navigable  

Dans cette méthode une séquence de courbes de connexion entre le point initial et final est 

choisie [29]. Le principe de cette méthode est illustré dans la figure I.6. 

 

Figure I.6 : Principe des méthodes basées sur la connectivité de l’espace navigable : 

Diagrammes de Voronoï [29]. 

1.4.2.1.b Méthode des tentacules  

Dans cette méthode le meilleur tentacule est choisi à chaque pas de calcul en utilisant certains 

critères définis au préalable et il sera exécuté par la suite, il est noté que les tentacules sont des 

antennes virtuelles liée au véhicule. Le principe de la méthode des tentacules est illustré à la 

figure I.7. 
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Figure I.7 : Principe de la méthode des tentacules [30] 

1.4.2.1.c Méthode des champs de potentiels : 

Cette méthode a été inventée par Khatib en 1986. La méthode des champs de potentiels est 

une approche réactive. Elle consiste à définir une fonction de potentiel qui permet d’éviter les 

obstacles, son principe est d’affecter un faible potentiel aux champs attractifs par contre les 

champs répulsifs sont affecté par un grand potentiel afin de définir un chemin de référence qui 

permet d’éviter les obstacles et de garantir le déplacement vers la destination en toute sécurité. 

  

 
Figure I.8 : Principe de la méthode des champs potentiels [31] : (a) : génération de trajectoire, 

(b) : sélection de trajectoire 

 1.4.2.1.d Méthode de navigation courbure-vélocité  

La planification de trajectoire dans cette méthode est définie comme un problème 

d’optimisation sous un espace dite «espace de vitesse» .La méthode de navigation courbure-

vélocité permet d’analyser et d’évaluer les trajectoires possibles dans cette espace (Figure.I.9) 
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puis la sélection du mouvement qui permet de se rapprocher au but et d’éviter les obstacles. 

 
Figure I.9: Méthode de navigation courbure-vélocité [32]: (a) Trajectoires possible 

représentées dans l’espace, (b) Contrôles correspondant aux trajectoires candidates. 

I.5   Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les modèles de véhicule les plus utilisés dans la 

littérature ainsi qu’un état de l’art sur les stratégies de contrôle et de la planification de 

trajectoire de véhicule autonome. 

Dans le chapitre suivant, nous allons détailler le contrôle latéral et la planification de trajectoire 

locale sur lesquels nous allons baser pour donner notre solution pour satisfaire les objectifs de 

ce travail. 



 

 

 

Contrôle et planification de trajectoire 

 

 

 

CHAPITRE II 
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Chapitre II : Contrôle et planification de trajectoire 

II.1   Introduction  

Une navigation autonome peut être devisée en trois étapes principales : la perception de 

l’environnement, la planification de trajectoire, et le contrôle de véhicule. Dans notre travail, 

nous nous sommes intéressés à la planification de trajectoire et au contrôle, plus 

particulièrement au contrôle latéral du véhicule autonome. 

Dans ce chapitre, nous allons appliquer plusieurs stratégies de la littérature du contrôle latéral 

des véhicules autonomes. En ce qui concerne la planification de trajectoire, nous appliquerons 

la méthode des champs potentiels. 

 

Figure II.1 : Le principe du SMC et le phénomène de broutement.  

II.2   SMC Contrôleur 

Le contrôleur SMC (Sliding Mode Controller) est reconnu comme l’une des stratégies les plus 

prometteuses pour un contrôle robuste des véhicules autonomes. Cependant, ce contrôleur 

présente certains inconvénients, comme le broutement (voir figure II.1) et sa sensibilité aux 

variations rapides des paramètres. La conception du contrôleur SMC nécessite le passage par 

trois étapes principales [33] : 

 Première étape : Choix de la surface. 

Dans la littérature, plusieurs travaux proposent la forme suivante de la surface de glissement 

[4],[7],[34]: 

1( )rd
e

dt
     (II.1) 

Avec : e est l’écart de la variable à réguler et  est une constante positive. 

 Deuxième étape : L'établissement des conditions d'existence de la convergence. 
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Les conditions d’existence et de convergence sont les critères qui permettent au système de 

converger vers la surface de glissement. Dans notre travail, nous utilisons l’approche 

de  « Lyapnov » pour assurer la convergence. Il est à noter que cette approche peut être utilisée 

pour étudier la robustesse et la stabilité des systèmes. Dans cette approche on doit choisir une 

fonction scalaire positive dite “Lyapunov” :
21

2
V   pour le système et de déterminer une 

stratégie de contrôle qui fera décroitre cette fonction ( 0V  ). 

 Troisième étape: La détermination de la stratégie de commande. 

La loi de commande SMC comprend généralement la commande équivalente et la commande 

de robuste, où : 

SMC equivalente robusteu u u   (II.2) 

La commande équivalente maintient l'état du système sur la surface de glissement en ramenant 

l´état du système vers la surface définit, tandis que, la commande robuste force le système à 

glisser sur la surface de glissement (voir figure II.1). La commande équivalente peut être 

déduite, en mettant la dérivée de la surface de glissement égale à zéro. La forme la plus simple 

qui peut prendre la commande robuste est :  

( )robu Ksign    (II.3) 

Le graphe de la fonction « sign » est illustré dans la figure II.2. 

 

Figure II.2 : Fonction ( )sign   

 

Plusieurs méthodes ont été utilisées dans la littérature pour réduire le problème de broutement 

et d’augmenter la robustesse du contrôleur SMC, parmi ces méthodes, nous pouvons citer : 

1. L’utilisation de l’algorithme de Super-Twisting. 

2. La combinaison du SMC avec le Backstepping,  
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3. Le remplacement de la fonction « sign » par la fonction « sat » (voir figure II.3), cette 

dernière est une fonction lisse [35], et peut être définie par :  

 

             

               

( )

          

                  

1

(

(  

) 1

)

sat

sat

sa

si

si

sit

  

  


  




  


  

  


 (II.4) 

Où  est un paramètre positif. 

4. La combinaison du SMC avec l’observateur de perturbation.    

 

Dans ce qui suit, nous appliquons les quatre contrôleurs : Super-Twisting , SMC Backstepping, 

SMC-DOB et le conventionnel SMC au véhicule autonome. 

 

 
 

Figure II.3 : Fonction de saturation 

 

II.2.1   Application des  stratégies de contrôle au véhicule autonome 

Nous avons utilisé le model bicyclette dynamique (II.5) pour l’implémentation de différents 

contrôleurs : 

   
2

2

2

2

1 2

2

    l

(C ) (L ) C
1

mV mV mV

(L )(L ) L

V

f

f f f

x

r

f r f f r r f

f

x x x

f f rf f r r f f

f

z z

f r r

x

r

z

x

C
x r V

C l
rho

C C

m mv m

C

C C L C
r

C CC L C C
r r

I I I

x x d

L




 


  
  

 
 


   




 
    


   

 

  
 
 










 (II.5) 
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L'erreur latérale et sa dérivée peuvent s'écrire comme suit: 

1 2 3

1

( ) ,x f x g u g rho g d

y x

   



 (II.6) 

Où 
2 22 21 1 1 ,[0, ]( ) [ , ] , , [, 0, ] ,

T
g bf x x a g bx x x   

    3 [1,0] , .fg u    

Avec
   C L

m mV

f r f f r r

x

C C L C
ra

 


 
  ,

1

C f
b

m


 et 

2

2 xb v  . 

Plus de détails sur le model bicyclette se trouvent dans le chapitre I. 
 

II.2.1.1   Conventionnel SMC et le SMC basé sur l’observateur de perturbations 

Nous avons appliqué le SMC basé sur l’observateur de perturbations (SMC-DOB) au contrôle 

latéral de véhicule autonome. 

Dans [36], ont utilisé l’Observateur de Perturbations (II.7) pour estimer les perturbations 

inadéquates : 

2 2 1
lg [ ( ) ( ) ],

ˆ

p p l g lx f x g x u

d p lx

    

 





 (II.7) 

Où p est l'état interne, l est le gain de l'observateur, et d̂  est l'estimation de la perturbation 

inadéquate. 

 

Choisir la surface de glissement   par : 

2 1
ˆx cx d     (II.8) 

Où c est un constant positif    

 

L’application du SMC-DOB au véhicule autonome est définie comme suit [36] :    

 
    2

2

1

1 2 2

ˆC L ( ) ( )

C C V C C C
     

ˆ( ) ( ) ( ) ( )

 
f r f f r r x

f f x f f f

f

C C L C mV rho mc x d mKsign
r

b x a x b rho c x d ksign

 


  

 

  
    

     

 

 

(II.9) 

L’application du conventionnel SMC au véhicule autonome est définie comme suit : 
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Choisir la surface de glissement   par : 

2 1x cx    (II.10) 

Où c est un constant positif. 

Le conventionnel SMC peut être définie comme suit :    

 

    2

2

1

1 2 2

C L sgn( )

C C V C C C

(

 

)

   

(

 

)

 

( )

f r f f r r x

f f x f f f

f

C C L C mV rho mcx mK
r

b x a x b rho cx ksign

 


  

 

 
   

    


 (II.11) 

II.2.1.2  SMC basé sur l’algorithme de Super-Twisting (ST) 

Le SMC Super-Twisting est un controlleur en mode glissant de deuxième ordre. Le Super-

Twisting (ST) est l’un des algorithmes efficaces contre les incertitudes où il possède de grandes 

capacités d’élimination de broutement « chattering », ce qui rend le contrôleur robuste, continu 

et lisse. Cet algorithme est largement utilisé dans les systèmes industriels complexes et dans 

des travaux récents tels que [37],[38],[39],[40]. Dans ce qui suit, nous avons présenté 

l'algorithme de Super-Twisting et nous avons montré son application via le contrôleur 

développé dans [7], dans lequel ils l'ont appliqué au contrôle latéral d'un véhicule autonome. 

 

 
Figure II.4 : Super-Twisting : convergence de la trajectoire du système 

L'algorithme Super-Twisting est défini comme suit : 

1

2
1 1

2 2

( )

( )

u sign

u sign

  

 


  


 

 (II.12) 

Et la commande de commutation utilisant l'algorithme ST est égale à la somme de 1u et 2u : 
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1 2ST
u u u   

(II.13) 

Choisir la surface de glissement   comme : 

2 1x cx    (II.14) 

Où c est un constant positif    

L'application du SMC Super-Twisting au contrôle latéral est définie comme suit [7]: 

1
1

2
1 2 2( ) ( ) ( ) ( )f b x a x b rho cx sign sign       

      
 

  (II.15) 

Les lecteurs peuvent également consulter [7] pour plus de détails sur l'algorithme de ST et son 

application. 

II.2.1.3  Backstepping SMC Contrôleur: BSMC 

Le Backstepping est une technique développée en 1992 par Petar V. Kokotovic [41]. Le 

principe cette technique est de deviser le processus de développement de la loi de commande 

en plusieurs étapes, et à chaque étape, on génère une commande virtuelle, pour assurer la 

convergence du système vers l’état d’équilibre. 

Les deux contrôleurs : Backstepping et SMC exploitent la notion de fonction de Lyapunov. 

Dans cette sous-section, nous utiliserons ce point commun pour développer un contrôleur 

hybride entre ces deux techniques connues sous le nom : Backstepping SMC contrôleur, ce 

dernier est largement utilisé dans les travaux récents, que ce soit dans le domaine des véhicules 

ou bien dans autres domaines [42],[43]. 

Considérons le système suivant avec des incertitudes, présenté par :  

1 2

2

1

( ) ( )

x x

x a x b x u

y x




 
 

 (II.16) 

Les étapes de mise en œuvre du contrôleur BSMC sont les suivantes : 

Etape 01 : 

Sélectionnez la fonction Lyapunov par : 
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2

1 1

1

2
V x  (II.17) 

 La dérivée de 1V  est donnée par : 

Nous sélectionnons la surface de glissement comme suit : 

2 1 1x c x    (II.19) 

Où 1c est une constant positif. 

Ensuite, nous avons 

2 1 1x c x   (II.20) 

Soumettre les équations (II.20) à (II.18), on obtient 

2

1 1 1 1V x c x   (II.21) 

Etape 2 : 

Sélectionnez la fonction Lyapunov comme 

2

2 1 1

1

2
V V    (II.22) 

En dérivant 2V , et à partir de (II.21), on obtient 

2

2 1 1 1V x c x     (II.23) 

Par conséquent, nous avons 

2

2 1 1 1 1 2( ( ) ( ) )V c x a x b x u x c x       (II.24) 

1 1 2V x x  (II.18) 
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Ensuite, l'entrée de contrôle est sélectionnée comme suit 

1 2 1 2

1
( ( ) sgn( ))

( )
u a x c x x c K

b x
        (II.25) 

Où 2c est un constant positif. 

2

2 1 1 1 2 1 2 1 1 2

2

1 1 1 2 1 2 1 1 2

2

1 1 2

2 2

1 1 2
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c x c K
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  
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 

          

         

    

   

 

 

 

(II.26) 

Ce qui implique que      

 
L'application de ce contrôleur au véhicule autonome s'obtient comme suit :  

2 1 2 1 2

1

1
( ( ) sgn( ))

( )
f a x b rho c x x c K

b x
          

   

(II.28) 

II.3 Méthode des champs de potentiels   

La planification de trajectoire consiste à planifier et choisir une trajectoire de référence, de 

façon à éviter les obstacles et garantir la sécurité de véhicule. Nous avons utilisé la méthode 

des champs de potentiel où le problème de recherche de trajectoire est traité sous forme de 

problème d'optimisation. Pour ce faire, nous utilisons le minimum de la fonction quadratique 

[44] : 

1 2( , ) ( , ) ( , )o gJ x y w J x y w J x y   (II.29) 

Avec 
* *( , ) ( , )i i i iJ x y J x y    et  1,2,...,i N . La fonction d’obstacle est représenté par 

( , )oJ x y  tandis que la fonction objectif est représenté par ( , )gJ x y . Les poids 1w et 2w  

2 2

2 2 1 1 0V c c x K       (II.27) 
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représentent l'importance relative de l'évitement d'obstacles et d’atteindre l'objectif. 

Et  

2 2( , ) [[ , ] [ , ] ] [[ , ] [ , ] ]T T T T T

g ig ig ig igw J x y w x y x y x y x y    (II.30) 

Où le point actuel est ( , )i ix y , le point suivant est 
* *( , )i ix y et 2 0w   est un facteur d'échelle. 

La fonction d’obstacle ( , )oJ x y  peut prendre plusieurs formes. Dans notre travail, les obstacles 

sont représentés par des fonctions gaussiennes (voir chapitre IV).   

II.4 Conclusion 

Dans le présent chapitre, nous avons présenté et appliqué le contrôle latéral de véhicule 

autonome selon trois stratégies de commande. Ainsi, nous avons présenté l’algorithme de la 

méthode des champs de potentiels. Cette dernière a été utilisée pour la planification de la 

trajectoire de véhicule en vue d’obtenir un chemin de référence. 

Dans le chapitre suivant, nous montrerons les nouvelles stratégies de commande proposée pour 

le contrôle latéral et ses applications au véhicule autonome. 
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Chapitre III : Nouvelles stratégies pour le contrôle latéral du véhicule 

autonome 

III.1   Introduction  

La conduite des véhicules à grande vitesse dans des situations complexes telles que la route 

enneigée et glacée est un exercice périlleux et peut provoquer la sortie de voie surtout au 

niveau d’un virage serré. Les perturbations dans les systèmes de véhicules sont généralement 

compliquées et incommensurables. Parmi les solutions les plus efficaces pour le traitement de 

décalage latéral est l'utilisation de véhicule autonome. Ce dernier peut être défini comme un 

véhicule intelligent qui peut accomplir sa tâche sans l'intervention d'un être humain. Dans ce 

chapitre nous présentons le développement de deux nouvelles stratégies pour le contrôle latéral 

du véhicule autonome à haute vitesse, tout en traitant les perturbations qui pourraient surgir. 

III.2   Développement des nouveaux contrôleurs 

Cette section discute nos propositions en matière de contrôleurs pour un véhicule autonome, 

nous nous somme basés sur le SMC contrôleur, la programmation des gains, les techniques 

d’intelligence artificielles et l’Observateur de Perturbation. 

III.2.1 SMC contrôleur basé sur l’Observateur de Perturbations, le Système Flou, 

et la programmation des gains 

Tout d’abord, nous présentons la description de l'Observateur de Perturbations 

(DOB :Disturbance Observer), les Réseaux de Neurones (NN : Neural Networks), le Système 

Flou (FS :Fuzzy System), et la conception du contrôleur SMC proposé en considérant des 

incertitudes et les perturbations inadéquates. Les incertitudes du système sont considérées 

comme des perturbations internes, et les perturbations inadéquates sont les perturbations qui ne 

sont pas dans la même équation qui contient l'entrée de commande, et elles sont considérées 

comme des perturbations externes. 

Considérant le système suivant avec les incertitudes et les perturbations inadéquates, présenté 

par : 

1 2

2

1

( )

( ) ( )

x x d t

x a x b x u

y x

 


 
 

 (III.1) 

Où 1 2[ , ]x x  est le vecteur d'état, a(x) and b(x) sont deux fonctions incertaines non linéaires, u  est 

l'entrée de contrôle, ( )d t est la perturbation inadéquate, et y est la sortie. 

Le système (III.1) peut être exprimé par :  

1 2

1

( ) ( ) ,x f x g x u g d

y x

  







 (III.2) 
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Où  2 2 11
( ) [ , ( )] , [0, ( ) , ], ,

T

f x x ax x x xx g b
 

 
2

[1,0] .g


  

Hypothèse 1 La perturbation ( )d t est bornée et définie par *

0

sup ( )
t

d d t


 . 

III.2.1.1 L’Observateur de Perturbations 

Les perturbations externes telles que l'effet du vent et les erreurs de modélisation ont des effets 

négatifs sur la stabilité et les performances du véhicule. Une des meilleures idées pour traiter 

ces problèmes consiste à estimer la perturbation externe à partir des variables mesurées, puis 

les considérer dans l'action de contrôle. 

Dans cette recherche, nous avons utilisé l’Observateur de Perturbations (DOB: Disturbance 

Observer) définit par l’équation (III.3) pour estimer les perturbations inadéquates. Cet 

observateur est présenté et décrit par [36,45] pour l'estimation des perturbations. Les équations 

du DOB sont définies comme suit : 

2 2 1
lg [ ( ) ( ) ],

ˆ

p p l g lx f x g x u

d p lx

    

 





 (III.3) 

Où p est l'état interne, l est le gain de l'observateur, et d̂  est l'estimation de la perturbation. 

Hypothèse 2 Les dérivées des perturbations ( )d t  dans (III.1) sont bornées et satisfont : 

lim ( ) 0.
t

d t


  

Lemme 1 [46] Supposons que les hypothèses 1 et 2 soient vérifiées pour le système (III.1). 

L'estimation de perturbation d̂  de DOB (III.3) permet de suivre la perturbation d  du système 

(III.1) de manière asymptotique si le gain de l'observateur l est choisi de manière à tenir

2lg 0 , ce qui implique que 2( ) lg ( ) 0d de t e t   est globalement asymptotiquement stable, 

où ˆ( ) ( ) ( )de t d t d t  ; l'erreur d'estimation convergera vers zéro de manière asymptotique. 

III.2.1.2 Réseaux de Neurones à Fonctions de Base Radiales  

Les Réseaux de Neurones sont des assemblages d'unités de calcul appelées neurones formels ; 

Il existe plusieurs types de Réseaux de Neurones, notamment Hopfield, Hamming, Perceptron, 

multicouches,…etc. Nous nous intéressons aux Réseaux de Neurones à Fonctions de Base 

Radiales (RBFNN  : Radial Basis Function Neural Network) pour l’approximation des deux 

fonctions incertaines non linéaires a(x) and b(x) ; les RBFNN  appartiennent à une classe 

particulière de Réseaux de Neurones multicouches. Ils sont généralement utilisés pour résoudre 

des problèmes d'approximation de fonctions. Les réseaux neuronaux RBFNN  constituent une 

puissante architecture Feedforward à trois couches : couche d'entrée, couche cachée et couche 

de sortie (voir la Figure III.1) : 

Couche d’entrée : c'est la première couche, elle est utilisée pour transférer les informations 

d'entrée aux neurones de la deuxième couche. 
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Deuxième couche : est la plus importante de ce réseau et peut être composée de plusieurs 

couches cachées. Chaque neurone de cette couche est composé d'une fonction de base radiale. 

Couche de sortie : c'est la troisième couche qui permet de former les sorties du réseau en 

faisant une somme pondérée des sorties de la couche précédente. 

 

 

 

Figure III.1 : Système de Réseaux de Neurones à fonctions de base radiales 

L'algorithme de la Fonction a Base Radiale est défini comme suit [47]: 

1 1

2 2

( )

( )

T

T

a w x

b w x

 

 

 

 
 (III.4) 

 Où 

         Avec x est l'entrée du réseau, i et j sont les numéros d'entrées du réseau. w est le poids des 

Réseaux de Neurones, 1 et 2  sont les erreurs d'approximation du réseau de neurones. 2 2,i j 

et 1ic , 2 jc  sont la variance et le centre des ième, jème fonctions de base. 

Les entrées sont sélectionnées comme  1 2,x x , et les sorties de RBFNN  sont :  

1

2

ˆ ˆ ( )

ˆ ˆ ( )

T

T

a w x

b w x








 (III.6) 

2 2
1 1

2 2
2 2

2

1

2

2

( )         1,2,...

( )        1,2,...

i i

j j

x c

i

x c

j

x e i n

x e j n









 

 

 

 

 (III.5) 

   Couche 1            Couche 2 Couche 3 

Couche cachée 
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Où ˆˆ,a b  sont l'approximation de a et b respectivement. 

Soit ( )x une fonction définie par :  

1 1 1 2 2 2

1 2 1 2

1 2

ˆˆ( ) ( ) ( ) (( ( ) ( )) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( ( ) ( )) ( )

( )

         

         

    

( ) ( )

 

( )

( ) ( ) ( )   ( )  

T T T T

T T

T T

z

x a x a x b x b x u t

w x w x w x w x u t

w x w x u t u t

w x w x u t e t



     

   

 

   

     

   

  

 

 

(III.7) 

Avec 
1 1 1

ˆT T Tw w w  et
2 2 2

ˆT T Tw w w  ,  

Où 

1 2( ) ( )ze t u t    
 

(III.8) 

III.2.1.3 Système Floue  

Le concept des ensembles flous a été introduit par Lotfi Zadeh en 1965 [48]; il est considéré 

comme le père du Système Flou, puis ses principes ont été appliqués en 1974 par E.H 

Mamdani [49] à la construction d'un contrôleur flou. Dans notre travail, nous l’avons utilisé 

pour développer le SMC contrôleur avec la programmation de gains, nous nous sommes basés 

sur le travail de [50], dans lequel les gains de la fonction « sign » sont programmés de manière 

adaptative par le Système Floue (FS). Les règles du FS peuvent être écrites comme suit: 

( ) :iR Si i  est jA  et i  et jA   Alors ˆ
ih  est jB  

Où ˆ
ih  est le gain, et jB  est le résultat de la j-ème règle FS. 

En utilisant le principe du FS, les résultats peuvent être exprimés comme suit [51]: 

1 1

1 1

( ( ))
ˆ ( )

( ( ))

i
i j

i i

i
j

nm i

j h iFi T

i h h inm

j iFi

x
h x

x

 




 

 


  






 (III.9) 

Avec
1

1 1

( ( ))
( )

( ( ))

i
j

i
j

n

jAj

nm

i jAj

x
x

x








 







, Où m et n représente le nombre de règles floues, i

jA
  est la 

valeur moyenne de la fonction d'appartenance, ( )x  est le vecteur de la hauteur des fonctions 

d'appartenance et
1[ ... ... ]

i i i i

T i m

h h h h    . 
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Hypothèse 3 Les erreurs d’estimation des perturbations sont bornées, et elles sont définies 

par : *

0

sup ( )d d
t

e e t


  et *

0

sup ( )z z
t

e e t


 . 

Lemme 2 [52]: Considérons un système non linéaire ( , )x F x w , lequel est EES (Entrée à 

l'Etat Stable) si l'entrée satisfait lim ( ) 0
t

w t


  alors lim ( ) 0
t

x t


 . 

 
Figure III.2 : Schéma fonctionnel du premier contrôleur proposé 

III.2.1.4 Conception du contrôleur et analyse de stabilité 

Dans cette section, nous développons le nouveau contrôleur SMC, dans lequel nous nous 

sommes basés sur la surface de glissement (III.10) proposée par le travail de [36], en tenant 

compte des incertitudes et des perturbations inadéquates. 

2 1
ˆx cx d     (III.10) 

Théorème 1 : En considérant le système (III.1) sous des incertitudes et des perturbations 

inadéquates, nous avons proposé un nouveau contrôleur SMC (III.11) : 

 1

2
ˆ ˆ ˆˆ( ) ( ) ( ) ( )sgn( )u b x a x c x d K t       (III.11) 

K̂ est sélectionné comme : 
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ˆˆ ( ) ( )K t h t    (III.12) 

Où ˆ( )h t  est la sortie du Système Flou. 

Supposons que le système (III.1) vérifie les hypothèses 1, 2 et 3, le gain l de l'observateur est 

choisi de telle sorte que 2lg ( ) 0x  , si le gain est choisi de telle sorte * *

2( ) d zc lg e e    , le 

système en boucle fermée est asymptotiquement stable. 

 

Figure III.3 L’architecture du contrôleur proposé 

 Preuve : On définit une fonction de Lyapunov prenant la forme : 

De (III.3), on peut déduire que 

d̂ p lx   (III.14) 

 2

1 1 1 2 2 2

1 1

2 2

T TV w w w w      (III.13) 
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 En remplaçant x et p  par ses expressions (III.2) et (III.3) respectivement, on obtient 

A partir de l’ Eqs. (III.3), nous avons 

ˆp d lx   (III.16) 

Substitution des équations. (III.16) en (III.15), donne : 

2
ˆ ˆ( ) lg ( ( ) ( ))d t d t d t   (III.17) 

En prenant le dérivé de   défini dans (III.10), donne : 

2 1
ˆx cx d     (III.18) 

La substitution de (III.1) et (III.17) à (III.18), donne : 

2 2( ) ( ) ( ) da x b x u c x d lg e       (III.19) 

En substituant la loi de commande (III.11) à (III.19), on obtient : 

2

2

ˆ ˆˆ( ) ( ) ( ) ( ) sgn( )

ˆ( ,

 

    ) ( , ) ( s n(  ) g )

d

d

a x a x b x u b x u K lg e

a x b x u c lg e K

 



     

    
 (III.20) 

Où ˆ( ) ( ) ( )a x a x a x  et ˆ( ) ( ) ( )b x b x b x  .  

Ensuite, la dérivée de la fonction de Lyapunov (III.13) est donnée par : 

1 1 1 2 2 2
ˆ ˆT TV w w w w      (III.21) 

Soumettre les équations (III.20) en (III.21), on obtient 

2 2 1 1 2
ˆ lg [ ( ) ( ) ] ( ) ( )d p l g lx f x g x u lf x lg x u lg d         (III.15) 
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 2 1 1 1 2 2 2
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) sgn( ) T T

dV a x b x u c lg e K w w w w           (III.22) 

En remplaçant ( )a x  et ( )b x par ses expressions, on obtient : 

1 2 1 2 2 1 1 1 2 2 2

1 1 1 2 2 2 1 2 2  

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆˆ ˆ( (    ) ) ( ( ) ) ( ( ) ) ( )

T T T T

d

T T

d

V w x w x u u e c lg K w w w w

w x w w x u w u t e c lg K

          

          

        

        
 (III.23) 

Par conséquent, les règles adaptatives sont sélectionnées comme suit 

1

1

2

2

1
ˆ ( )

1
ˆ ( )

w x

w x u











 (III.24) 

La substitution de (III.24) à (III.23), donne 

 

 

 

1 2 2

* *

2

* *

2

1

* * 2
2

  

    

 

ˆ( ( ) ) ( )

ˆ

ˆ(

   

)

ˆ2

d

d z

d z

d z

V u t c lg e K

K c lg e e

K c lg e e

K c lg e e V

    

  



    

    

    

     
 

 (III.25) 

Où ˆˆ ( )K h t   . 

Avec la condition donnée : * *

2( ) d zc lg e e    dans le théorème 1, on peut déduire de (III.25) 

que les états du système en temps fini atteindront la surface de glissement σ = 0, ce qui 

implique que : 

1 1 dx cx e    (III.26) 

Avec ce résultat obtenu, on peut déduire du lemme 2 [52] que (III.25) est EES. 

Les états du système satisfont (lim ) 0
t

de t


 et 1(im ) 0l
t

x t


 , selon le lemme 2. Cela n’implique 

que les états du système situés sous le contrôleur proposé convergent vers le point d'équilibre 

souhaité au long de la surface de glissement (III.10). 

Le schéma fonctionnel du contrôleur SMC proposé est illustré dans la figure III.2. 



Chapitre III: Nouvelles stratégies pour le contrôle latéral du véhicule autonome 

 

 

   
 

 

51 

III.2.1.4.a Application du premier contrôleur proposé au véhicule autonome. 

Nous avons utilisé le model bicyclette dynamique pour l’implémentation du contrôleur 

proposé : 

   
2

2

2

2

1 2

2

    l

(C ) (L ) C
1

mV mV mV

(L )(L ) L

V

f

f f f

x

r

f r f f r r f

f

x x x

f f rf f r r f f

f

z z

f r r

x

r

z

x

C
x r V

C l
rho

C C

m mv m

C

C C L C
r

C CC L C C
r r

I I I

x x d

L




 


  
  

 
 


   




 
    


   

 

  
 
 










 (III.27) 

L'erreur latérale et sa dérivée peuvent s'écrire comme suit: 

1 2 3

1

( ) ,x f x g u g rho g d

y x

   



 (III.28) 

Où 
2 22 21 1 1 ,[0, ]( ) [ , ] , , [, 0, ] ,

T
g bf x x a g bx x x   

    3 [1,0] , .fg u    

Avec 
   C L

m mV

f r f f r r

x

C C L C
ra

 


 
  , 1

C f
b

m


 et 2

2 xb v  . 

Choisir la surface de glissement   comme suit : 

2 1
ˆx cx d     (III.29) 

Où c est une constante positive 

L'entrée de contrôle est définie comme suit : 

Avec 

ˆˆ ( ) ( )K t h t    (III.31) 

 2 2

1

1 ˆ ˆˆ ( ) ( )sgn( )
ˆf a b rho c x d K t
b

        (III.30) 



Chapitre III: Nouvelles stratégies pour le contrôle latéral du véhicule autonome 

 

 

   
 

 

52 

Où â  et 
1b̂  sont des fonctions estimées par les réseaux de neurones, d̂  est la perturbation 

estimée, et ˆ( )h t  est la sortie du Système Floue. 

Les équations d’DOB sont définies comme suit : 

3 3 1 2lg [ ( ) ( ) ],

ˆ ,

p p l g lx f x g x u g rho

d p lx

     


 
 (III.32) 

Où  1 2 2 1 1 2 2( ) [ , ] , [0, ] , [0,, , ]
T

f x x a g bx x x g b     3 [1,0] .g   

III.2.2 Contrôleur SMC adaptatif basé sur l’Observateur de Perturbations et de 

réseaux neurones  

Cette section décrit comment notre deuxième contrôleur proposé est développé. Dans un 

premier temps, les concepts fondamentaux du Système Flou et de l'Observateur de 

Perturbations seront présentés avec la loi de double atteinte hyperbolique :  

III.2.2.1 L’Observateur de Perturbations proposé  

Compte tenu des exigences élevées en matière de robustesse et de contrôle de précision, les 

perturbations inadéquates telles que les erreurs de modélisation et l'effet du vent sur le véhicule 

entraînent des impacts négatifs sur les performances de contrôle et la stabilité du système. 

À cette fin et dans cette étude, nous avons utilisé l’Observateur de Perturbations (DOB: 

Disturbance Observer) pour estimer la perturbation inadéquate, puis nous avons les considéré 

estimées dans l’action de contrôle. Cependant, pour augmenter la précision de l'estimation de la 

perturbation, nous avons proposé un nouvel Observateur de Perturbation (DOB-FS : 

Disturbance Observer based on Fuzzy system) où nous avons combiné le Système Floue avec 

l’Observateur de Perturbation standard définie dans Eqs III.3; Dans ce qui suit, nous présentons 

les équations de l'Observateur de Perturbations proposé : 

2 2 1lg [ ( ) ( ) ],

ˆ

p p l g lx f x g x u

d p lx

    


 

 (III.33) 

Avec  2 2 1 21
ˆˆ( ) [ , ( )] , [0, ( )] , [1, , 0],

T
f x x a x g b xx x gx      , Où ˆ( )a x  et ˆ( )b x  sont les 

deux fonctions incertaines non linéaires estimées par le Système Floue (voir Eqs III.34). 

III.2.2.2 Système Floue  

Au cours des dernières années, le Système Floue (FS : Fuzzy System) a été largement utilisé 

dans les produits de consommation et les systèmes industriels en raison de ses nombreux 

avantages tels que sa robustesse, le théorème d'approximation universelle… etc. La structure 
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d'un Système Flou est généralement composée de trois blocs : la fuzzification, le moteur 

d'inférence, et la defuzzification. Toutefois, les performances FS sont influencées par la forme 

de la fonction d'appartenance, les règles de raisonnement flou et la méthode de défuzzification. 

Le moteur d'inférence floue utilise les règles floues : SI – ALORS pour effectuer un mappage 

d'un vecteur d'entrée 1 2[ , ,..., ]T n

nx x x x R  sur une sortie f R . 

Dans cette thèse, le FS est adopté car il ne nécessite pas de modèle mathématique explicite, 

ainsi qu’il est rapide en termes de vitesse de calcul [53]. De ce fait, nous l’avons utilisé pour 

approximer les fonctions non linéaires a  et b  du système (III.1), puis nous les considérons 

dans les actions de contrôle. Il est noté que a  et b  sont deux fonctions incertaines et non 

linéaires. 

Les règles floues peuvent être écrites sous la forme: 

 

. 
( ) :iR Si 1x  is 1

iA  et...et nx  is i

nA  Alors â  is
ia   

( ) :iR Si 1x  is 1

iB  et...et nx  is 
i

nB  Alors b̂  is ib  

 

En utilisant le principe de FS, les résultats peuvent être exprimés sous la forme suivante [53]: 

1 1

1 1

1 1

1 1

( ( ))
ˆˆ( ) ( )

( ( ))

( ( ))
ˆ ˆ( ) ( )

( ( ))

i
j

i
j

i
j

i
j

nm i

i jAj T

anm

i jAj

nm i

i jBj T

bnm

i jBj

a x
a x x

x

b x
b x x

x


 




 



 

 

 

 


 




 











 (III.34) 

Avec 

1

1 1

1

1 1

( ( ))
( )

( ( ))

( ( ))
( )

( ( ))

i
j

i
j

i
j

i
j

n

jAj

nm

i jAj

n

jBj

nm

i jBj

x
x

x

x
x

x













 



 















 (III.35) 

Ou ( )i
j

jA
x and ( )i

j
jB

x sont les fonctions d’appartenances ; m et n sont le nombre des règles 

floues, 
ia et 

ib  sont les valeurs moyennes des fonctions d’appartenances. 

Supposons que le paramètre optimal soit : 
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*

*

ˆarg min sup ( / ) ( )

ˆarg min sup ( / ) ( )

na

nb

a a
x R

b b
x R

a x a x

b x b x





 

 







 
  

 

 
  

 

 (III.36) 

Où a  et b  sont l'ensemble de a et b , respectivement.
 
 

Les deux fonctions ( )a x and ( )b x peuvent être exprimées comme : 

*

1

*

2

( ) ( )

( ) ( )

T

a

T

b

a x x

b x x

  

  

 

 
 (III.37) 

Où 1  et 2 sont les erreurs d’approximations. 

L’entrée du Système Flou est sélectionnée comme 1 2[ , ]x x x  et les sorties sont définies 

comme suit: 

ˆˆ( / ) ( )

ˆ ˆ( / ) ( )

T

a a

T

b b

a x x

b x x

  

  




 (III.38) 

Où â  et b̂  sont les approximations de a et b , respectivement. 

Soit ( , , )a bx   une fonction définie par : 

* *ˆˆ( , , ) ( , ) ( , ) (( ( , ) ( , )) ( )a b a bw x a x t a x b x t b x u t        (III.39) 

Hypothèse 4:   est une fonction bornée définie par *

0

sup ( , , )a b
t

w w x  


  

III.2.2.3 Loi hyperbolique double atteinte 

Nous avons utilisé la loi hyperbolique double atteinte pour réduire le problème de broutement 

«chattering» et d’assurer les performances de suivi élevées. Cette loi est composée de deux 

fonctions hyperboliques ayant les caractéristiques d'amplitude opposées et un taux de 

changement similaire. La loi hyperbolique double atteinte est donnée par [54]: 

1 2tanh( ) .asinh( )qk k       (III.40) 
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Avec 

2

tanh( )

as ( ) ln( 1inh )

e e

e e

 

 


  










  

 (III.41) 

Où  est la surface de glissement ; 1 2, ,k k   et  , représentent les paramètres de réglage 

positifs ; q dénote le terme de puissance et il est positif. 

III.2.2.4 Conception du contrôleur et analyse de stabilité 

Dans cette section, la conception du contrôleur et l’analyse de la stabilité seront présentées en 

tenant compte des incertitudes, des perturbations inadéquates et de la variation des paramètres 

du système. 

Définissez la surface de glissement comme   [36]: 

2 1
ˆx cx d     (III.42) 

Théorème 2: Considérant le système (III.1) sous les incertitudes, les perturbations inadéquates 

et la variation des paramètres du système, nous avons proposé un nouveau contrôleur SMC : 

 1

2 1 2
ˆ ˆ ˆˆ( ) ( ) ( ) tanh in( ) s (ha )qu b x a x c x d d k k          (III.43) 

Supposons que les hypothèses 1,2 et 4 soient satisfaites, si la surface de glissement satisfait
* *

1

1
atanh( )dw ce

k





 , alors le système en boucle fermée est asymptotiquement stable. 

Preuve : Considérons la fonction de Lyapunov suivante définie comme  

 2

1 2

1 1

2 2

T T

a a b bV           (III.44) 

Où 1 20, 0   . 

Prendre la dérivée de la surface de glissement   défini en (III.42), on obtient : 

2 1
ˆx cx d     (III.45) 

En soumettant (III.1) en (III.45), nous avons 
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2
ˆ( ) ( ) ( ( )) ( )a x b x u c x d t d t       (III.46) 

En substituant (III.43) en (III.46), les équations suivantes peuvent être obtenues : 

2 1 2

2

1 2

* *

1

ˆˆ( ) ( ) ( ) ( ( )) tanh( ) as ( )

ˆ( ) ( ( ))

ˆˆ     ( ) ( ) ( ) ( ) tanh( ) a

inh

inhs ( )

ˆ ˆ     ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) tanh( )

q

q

d

T T T T

a a b b d

k

a x b x u a x c x d t k k

b x u c x d t

a x a x b x u b x u ce k k

x x x u x u w x ce k

     

    

         



      

  

      

      

2
( )inas h q

  

 (III.47) 

L'équation (III.47) peut être réécrite comme 

1 2( ) a inhs( ) ( ) tanh( ) ( )T T q

a b dw xx x u ce k k                (III.48) 

Où 

*

*

ˆ

ˆ

a a a

b b b

  

  

 

 
 (III.49) 

 

En prenant la dérivée de la fonction de Lyapunov définie dans (III.44), on obtient 

1 2

T T

a a b bV           (III.50) 

Puis, en substituant (III.48) à (III.50), les équations suivantes peuvent être dérivées 

 1 2

1 2

( ) ( ) ( ) tanh( ) as ( )

ˆ

inh

ˆ

T T q

a b d

T T

a a b b

V x x u w x ce k k         

     

     

 

 (III.51) 

Par conséquent, les règles adaptatives sont sélectionnées comme suit : 

1

2

1ˆ ( )

1ˆ ( )

a

b

x

x u

 


 






 (III.52) 
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Ensuite, en remplaçant (III.46) dans (III.45), on obtient 

 

 

1 2

* *

1 2

* *

1 2

* *

1 2

tanh( ) as ( )

( ) tanh( ) as ( )

tanh( ) ( ) ( ) as ( )

tanh

inh

     inh

 

( ) ( ) a

    inh

     s ( )inh

q

d

q

d

q

d

q

d

V w ce k k

w ce k k

k sign w ce k

k w ce k

      

     

     

     

   

  

    

    


 (III.53) 

À partir de (III.53), on peut toujours trouver que 2 inhas ( )qk     0 , et pour que le 

système soit stable, il doit satisfaire : 

* *

1 tanh( ) ( )dk w ce     (III.54) 

Et ceci mène à : 

* *

1

1
atanh( )dw ce

k





  (III.55) 

Cela signifie que 0V   est obtenu lorsque la surface de glissement   satisfait 

* *

1

1
atanh( )dw ce

k





 . Alors, la surface de glissement   converge vers la limite de 

* *

1

1
atanh( )dw ce

k


 à partir de la valeur initiale 0 , c'est-à-dire que la limite d'erreur d'état 

stable du système est 
* *

1

1
atanh( )dw ce

k





 , lorsque le système a des erreurs d'estimation de 

perturbations limitées *

de et 
*w . 

 

Avec ce résultat obtenu en (III.53), les états du système atteindront la surface de glissement 

0   en temps fini, ce qui implique que : 

1 1 dx cx e    (III.56) 

On peut alors déduire que (III.53) est EES selon le lemme 5.5 [52]. 

À partir du lemme 2, on peut voir que les états du système satisfont (lim ) 0
t

de t


  et

1(im ) 0l
t

x t


 . Ce qui implique que les états du système convergent vers le point d'équilibre au 
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long de la surface de glissement . L’architecture du deuxième SMC proposé est illustrée à la 

figure III.3. 

Pour plus de détails sur la loi d’atteinte et la valeur initiale de la surface de glissement
0 , le 

lecteur peut voir [54].  

III.2.2.4.a Application au véhicule autonome 

Dans cette section, nous allons appliquer le deuxième contrôleur proposé au contrôle latéral du 

véhicule autonome en considérant la présence de la variation de vitesse / courbure, la non-

linéarité des pneus, les perturbations inadéquates et les incertitudes du système. 

En choisissant la surface de glissement   comme (III.42) et en fonction du contrôleur proposé, 

c'est-à-dire du théorème 2, l'entrée de contrôle est obtenue comme suit : 

1 2 2 1
1

2 in

ˆ ˆˆ( ) ( ) tanh( )ˆ ( )
as ( )h

f
q

a x b rho c x d d k
b x

k




 


     
  
  

 (III.57) 

Où rho représente la courbure de la route du chemin de référence. 

Les équations de l’observateur de perturbations proposé (DOB-FS) sont obtenues comme suit : 

3 3 1 2
lg [ ( ) ( ) ],

ˆ ,

p p l g lx f x g x u g rho

d p lx

     

 





 (III.58) 

Où   21 2 1 1 2 2 3
ˆˆ( ) [ , ] , [0 , ] , [0, ] , [1,0 ., ],

T

x x f x x a g b g b gx
   

     

Pour montrer l'avantage de l'ajout du Système Flou à notre contrôleur, nous avons supprimé le 

Système Flou dans le contrôleur proposé (théorème 2) et dans l'Observateur de Perturbation 

(III.58), le contrôleur modifié est alors défini comme suit : 

1 2 2 1
1

2 i

ˆ ˆ( ) ( ) tanh( )
( )

as n ( )h
f

q

a x b rho c x d d k
b x

k




 


     
  
  

 (III.59) 

Les équations de la DOB standards sont définies comme suit : 

3 3 1 2lg [ ( ) ( ) ],

ˆ ,

p p l g lx f x g x u g rho

d p lx

     


 

 (III.60) 
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Où  1 2 2 1 1 2 2 3
( ) [ , ] , [0 , ] , [0, ] ,, [ 0], 1, .

T

x x f x x a g b g b gx
   

     

Remarque 1: La preuve de la stabilité du contrôleur (III.59) suit les mêmes étapes mentionnées 

dans cette section, sauf que la condition de la stabilité 
* *

1 tanh( ) ( )dk w ce    doit être 

modifié par 
*

1 tanh( ) dk ce   . 

III.3 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons proposé deux nouveaux contrôleurs où nous nous somme basés 

sur le SMC contrôleur, la programmation des gains, les techniques d’intelligence artificielles et 

l’Observateur de Perturbation. 

Dans le chapitre suivant nous décrirons la mise en œuvre des contrôleurs développés (chapitre 

III) ainsi que l’implémentation des contrôleurs appliqués au véhicule autonome (chapitre II) 

afin de comparer les performances de nos contrôleurs avec les contrôleurs développées dans la 

littérature. 



 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE IV 

Mise en œuvre et validation  

 



 Chapitre IV : Mise en œuvre et validation 

 

 

 
 

61 

Chapitre IV : Mise en œuvre et validation  

IV.1   Introduction  

En vue de montrer la faisabilité de nos propositions sur le contrôle et la planification du 

véhicule autonome qui sont citées et conçues dans les deux chapitres précédents, ce dernier 

chapitre a pour but d’implémenter et de valider les différentes stratégies et les contrôleurs 

développés. La validation sera effectuée à l’aide du Simulink et le simulateur de conduite 

Carsim. Ces deux outils sont complémentaires et permettent d’enrichir la simulation et 

d’obtenir des résultats clairs.  

IV.2   Contrôleurs développées 

Après avoir rappelé les deux stratégies de commande développées dans les deux chapitres 

précédents, nous présenterons les résultats obtenus des simulations. 

Table IV.1 : Paramètre des contrôleurs 

Contrôleurs Paramètres 

Traditionnel SMC c = 10, K = 10 

SMC-DOB c = 10, K = 10, l=[6,0] 

BSMC c1 = 10, c2 = 2, K =10 

SMC proposé 10c  , 10  ,  6, 0l  ,
1

0.008,   2 0.08, 8    

IV.2.1 SMC contrôleur basé sur l’Observateur de Perturbations, le Système 

Flou, et la programmation des gains  

Afin de démontrer les avantages attendus du premier contrôleur proposé (Eqs IV.1), deux tests 

de conduite sont conçus pour faire appel à la robustesse et d’éliminer les inconvénients du 

SMC. Dans le premier test, le contrôleur proposé est mis en œuvre avec une conduite sur une 

route sèche avec un petit taux d’incertitudes, et sans inclusion de perturbations externes. Ce test 

consiste à évaluer les performances de notre contrôleur en conduite normale en le comparant 

avec le traditionnel SMC. 

Dans le deuxième test, le coefficient de frottement est pris dans conditions différentes : sec, 

humide, neige et glace [55], et nous avons inclus les incertitudes paramétriques telles que la 

masse du véhicule, la rigidité des pneus, la variation des paramètres, et les perturbations 

externes (les effets du vent et les erreurs de modélisation). Dans le même test, nous avons 

ajouté les deux contrôleurs : SMC basés sur l'observateur de perturbations (SMC-DOB) [36] et 

le Backstepping SMC (BSMC) pour vérifier l'avantage du SMC proposé. Ce test est divisé en 

deux scénarios; dans le premier scénario, nous avons inclus les perturbations avec un taux 

moyen; et dans le second scénario, nous avons augmenté le taux de perturbations. Il est noté 
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que la fonction de «sign» des trois contrôleurs (SMC-DOB, BSMC et le SMC proposé) est 

remplacée par la fonction «sat» pour éviter le broutement. 

La première stratégie développée (SMC proposé) est donnée par (Eqs III.03, chapitre III) : 

 2 2

1

1 ˆ ˆˆ ( ) ( )sgn( )
ˆf a b rho c x d K t
b

        (IV.1) 
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 

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  ,
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C f
b

m


 et 2

2 xb v  . 

Le contrôleur SMC basé sur l’observateur de perturbation (SMC-DOB) [36] est donné par 

(Eqs. II.9, chapitre II) :    

    2

2
ˆC L ( ) sgn( )

C C V C C C

f r f f r r x

f f x f f f

f

C C L C mV rho mc x d mK
r

 


  


  
      (IV.2) 

Le contrôleur Backstepping SMC (BSMC) est donné par (Eqs. II.52, chapitre II) : 

2 1 2 1 2

1

1
( ( ) sgn( ))

( )
f a x b rho c x x c K

b x
          (IV.3) 
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
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Le conventionnel SMC (Traditional SMC) est donnée par (Eqs II.52, chapitre II) :  

    2

2
C L sgn( )

C C V C C C

f r f f r r x

f f x f f f

f

C C L C mV rho mcx mK
r

 


  


 
      (IV.4) 

Toutes les simulations sont effectuées dans Matlab / Simulink et Carsim, ce dernier est intégré 

à Simulink pour obtenir le profil du véhicule. La figure IV.1 montre la courbure de la route de 

référence tandis que la figure IV.2 montre la vitesse longitudinale. Le graphe des fonctions 

d’appartenances est illustré à la Figure IV.3. Les étiquettes linguistiques sont les suivantes: 

NB: est négatif et grand, NS: est négatif et petit, Z: approximativement zéro, PS: est positif et 

petit, PB: est positif et grand. Les paramètres de contrôle pour les quatre stratégies de contrôle 

sont illustrés dans le tableau IV.1. 



 Chapitre IV : Mise en œuvre et validation 

 

 
 

 
 

63 

 

Figure IV.1 : Courbure de la route de la trajectoire de référence 

 

Figure IV.2 : Vitesse longitudinale 

  

Figure IV.3 : Fonctions d’appartenances 

Remarque 1 : Dans la littérature, les travaux ont pris la valeur de la vitesse comme une 

constante [56,57,58] ou ils l’ont considéré comme une variation très simple de la vitesse 

comme dans [7]; ainsi, la vitesse maximale utilisée dans la littérature ne dépasse pas (120 km / 

h). Notez que le véhicule est plus susceptible d’être instable / incontrôlable à grande vitesse ou 
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à une vitesse qui varie rapidement. Dans notre travail, la conduite se fait à grande vitesse 

jusqu’à 155 km / h et varie très rapidement (voir Figure IV.2). 

Table IV.2 Paramètres  du véhicule [7]. 

Indice Désignation Valeur Unité 

m  masse du véhicule (1421) [kg] 

zI  Moment d'inertie du véhicule (2570) [kg.m2] 

 ,  
f r

C C  Rigidité des pneus avant et arrière (170550,137844) [N/rad] 

 ,  
f r

l l  Distance de l'essieu avant / arrière  (1.195, 1.513) [m] 

vx Vitesse longitudinale [19-44] [m/s] 

,
yf yr

F F  forces latérales du pneu - [rad] 

B  Angle de glissement - [rad] 

r  angle de lacet - [rad] 

f  angle de braquage - [rad] 

vy Vitesse latérale - [m/s] 


 coefficient de friction [0-1] - 

d  Perturbation inadéquate - - 

 

IV.2.1.1 Premier test : Test du contrôleur en conduite normale 

Pendant le mouvement du véhicule, plusieurs perturbations peuvent être rencontrées ; 

certains paramètres tels que la masse, la rigidité des pneus et le frottement de la route 

deviennent incertains, d'autres paramètres varient très rapidement comme la vitesse et 

la courbure de la route ; ainsi que des perturbations externes telles que les effets du 

vent. Un contrôleur robuste doit donc fonctionner indépendamment des perturbations. 

Dans ce test, la conduite s'effectue sur une surface sèche avec un coefficient de 

frottement égal à 0,9 avec une variation de la vitesse et de la courbure de la route. 

La masse du véhicule peut être modifiée ou mal estimée [7], cela dépend du nombre 

de personnes dans le véhicule, de la quantité de carburant, etc., de la même manière, 

la rigidité en virage du pneu varie en fonction de la cambrure. , le type de route… etc. 

En conduite normale, il existe de petites incertitudes dans la masse du véhicule, telles 

que les erreurs d'estimation de la masse, la quantité de carburant, la masse de la roue 

de secours, etc., ainsi que l'estimation de la valeur exacte de la rigidité en virage est 

difficile car il varie selon plusieurs facteurs, comme expliqué précédemment; 

cependant, la plupart des travaux dans la littérature (comme dans [3]) négligent ces 

petites incertitudes malgré qu'elles existent dans la réalité. 
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Figure IV.4 : Les résultats de suivi de la trajectoire de référence avec 5% d'incertitudes 

Pour que ce test se déroule le plus proche possible à la réalité, nous avons considéré 

les petites incertitudes de la masse et de la rigidité en virage avec un faible taux (5%) 

des valeurs nominales: 05%f fc c  , 05%r rc c  ,et 05%m m  . Les paramètres 

du véhicule et leurs unités physiques utilisées dans la simulation suivante sont 

présentés dans le tableau IV.2. La figure IV.4 montre que le SMC proposé peut 

augmenter la précision du suivi de trajectoire par rapport au traditionnel SMC, même 

dans les virages serrés. 

La figure IV.5  montre que l’erreur latérale fournie par notre contrôleur est très petite et 

converge rapidement vers zéro, mais avec le traditionnel SMC, l'erreur latérale est très grande. 

De plus, nous pouvons voir que les performances transitoires des erreurs latérales sont 

grandement améliorées par le SMC proposé.  

   

Figure IV.5 : Erreur latérale avec 05% d'incertitudes. 

Dans la figure IV.6, autour de t = [52,58], le véhicule franchit le virage serré à grande vitesse, 

les gains sont approximativement augmentés par le FS qui améliore les performances du 

contrôleur proposé ; grâce à ce contrôle de gain automatique, le SMC proposé a bénéficié d'un 

gain élevé qui permet d'obtenir une convergence rapide de l’erreur latéral. 

Début 
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Figure IV.6 : Les gains obtenus avec le Système Floue 

 
Figure IV.7 : L’angle de braquage avec 05% d'incertitudes 

Dans la Figure IV.7, on peut voir que l'angle de braquage obtenu par le SMC proposé est 

maintenu dans une région raisonnable où il a une variable de tendance très similaire à la 

courbure de la route (voir la Figure IV.1). Voir que le broutement est totalement éliminé par 

notre contrôleur, mais le traditionnel SMC fournissait beaucoup de broutement et il est donc 

très claire dans le zoom appliqué. 

Ce test montre donc que le SMC proposé offre un bon suivi de trajectoire à grande vitesse et 

avec des courbures et des vitesses variables. En outre, le contrôleur proposé offre un angle de 

braquage lisse sans aucun broutement.  

Remarque 2 : Nous avons essayé d'augmenter le gain du SMC traditionnel ( K ) pour avoir 

plus de robustesse, mais cela a augmenté le phénomène de broutement. 

IV.2.1.2 Deuxième test : Test du contrôleur des conditions extrêmes 

Dans ce test, nous avons introduits toutes les perturbations mentionnées précédemment afin 

que cela soit très pratique. 
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IV.2.1.2 .a  Premier scénario  

Ce scénario consiste en l'inclusion de toutes les perturbations. Dans ce cas, le comportement du 

véhicule devient non linéaire. Les incertitudes relatives à la rigidité en virage et à la masse du 

véhicule sont définies à 15% de la valeur normale: 15%f fc c  , 15%r rc c  , 15%m m  , 

les frottements de la route concernent l'état de la chaussée mouillée: [0.5 0.89]  , et les 

perturbations extérieures:  0.2,0.2d   . 

 

Figure IV.8:  Les résultats de suivi de la trajectoire de référence avec 15% d'incertitudes et un 

niveau moyen de perturbation inadéquate.  

La Figure IV.8 montre les trajectoires obtenues. On peut voir que le SMC proposé peut 

effectivement augmenter la précision du suivi de trajectoire par rapport au SMC-DOB et au 

BSMC. 

Les résultats de la simulation d'erreur latérale et de vitesse de lacet sont illustrés aux figures 

IV.9 et IV.10, respectivement. On constate que les erreurs latérales sont stabilisées par les deux 

contrôleurs SMC-DOB et le SMC proposé, mais avec BSMC, les erreurs sont grandes et 

convergent vers des valeurs faible et non nulle. Cependant, l’erreur latérale converge 

rapidement vers zéro avec le SMC proposé et ne dépasse pas 3 x 10-3 m, ce qui peut être très 

critique dans les situations d’émergence. 

                  

Figure IV.9 : Erreur latérale avec 15% d’incertitudes et un niveau moyen de perturbation 

inadéquate 
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Figure IV.10:  Erreur de taux de lacet avec 15% d’incertitudes et un niveau moyen de 

perturbation inadéquate 

Ce résultat de l'erreur latérale nous a montré que le DOB peut fournir une solution très efficace 

contre les perturbations externes, où il a permis au contrôleur proposé et au SMC-DOB de 

converger à zéro après l'application de perturbations externes, ce qui n'est pas le cas pour le 

BSMC.       

                  

Figure IV.11:  Angles de braquage du SMC et du BSMC proposés avec 15% d'incertitudes et 

un niveau de perturbation moyen inadéquate 

 

Après ces résultats acceptables des deux contrôleurs SMC-DOB et du SMC proposé en 

présence de perturbations externes, nous les avons comparés aux niveaux des incertitudes / 

variations de paramètres. Nous pouvons donc constater que le contrôleur proposé peut gérer les 

incertitudes / variations de paramètres par rapport au SMC-DOB et ceci est très clair sur la 

figure IV.9 à t = [15,25], t = [52,58], ce résultat obtenu par le SMC proposé est dû à l'utilisation 

des réseaux de neurones et le FS, ce dernier a permis de gérer la variation des paramètres par 

son ajustement automatique des gains du contrôleur SMC (voir Figure IV.13). 

De même, pour l'erreur de vitesse de lacet sur la figure IV.10, elle est convergée à zéro par le 

SMC proposé, mais avec le SMC-DOB, les erreurs peuvent être convergées à zéro lorsque le 

véhicule suit la trajectoire de la ligne t = [45, 50 ] et lorsque le véhicule commence à changer 
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de voie, l'erreur de vitesse de lacet commence à trembler jusqu'à ce que la manœuvre de 

changement de voie soit terminée, mais avec le contrôleur BSMC, l'erreur de vitesse de lacet 

ne converge pas à zéro et sa tendance est cohérente avec la perturbation inadéquate. 

 
Figure IV.12 : Angles de braquage du SMC et du SMC-DOB proposés avec 15% 

d'incertitudes et niveau moyen de perturbation inadéquate 

             

Figure IV.13 : Les gains obtenus avec FS 

Étant donné que la réponse aux erreurs latérales transitoires revêt une grande importance pour 

les véhicules lors de manœuvres critiques telles que l’évitement des collisions, le SMC proposé 

peut améliorer considérablement la sécurité des véhicules. 

Sur les figures IV.11 et IV.12, nous pouvons voir que l'angle de braquage fourni par le SMC 

proposé est lisse, il est maintenu dans une zone raisonnable où il a une tendance variable très 

similaire à celle de la courbure (voir la figure IV.1), et le broutement est totalement éliminé ; 

Les deux contrôleurs SMC-DOB, BSMC ont réduit le broutement par rapport au traditionnel 

SMC, mais cela n’est pas suffisant. 

Les résultats de l'estimation des perturbations inadéquates sont présentés à la Figure IV.14, 

nous pouvons voir que les perturbations peuvent être bien estimées par l'observateur de 

perturbations (DOB).  
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Figure IV.14 : Les valeurs d'estimation des perturbations inadéquates 

 
Figure IV.15 : Angle de glissement avec 15% d'incertitudes et niveau moyen de perturbation 

inadéquate 

 

Figure IV.16 : Taux de lacet avec 15% d'incertitudes et niveau moyen de perturbation 

inadéquate 
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Les résultats de suivi de l'angle de glissement et de la vitesse de lacet sont illustrés aux figures 

IV.15 et IV.16, respectivement. Comparé au SMC-DOB et au BSMC, le SMC proposé peut 

effectivement stabiliser et faire converger l'angle de glissement à zéro. En outre, les deux 

contrôleurs SMC-DOB et BSMC fournissent des résultats raisonnables et acceptables de 

l'angle de glissement, mais le contrôleur proposé offre toujours les meilleures performances en 

minimisant l'angle de glissement, ce qui est très clair dans le zoom appliqué. De même, pour le 

taux de lacet, le SMC proposé donne toujours le meilleur résultat. 

IV.2.1.2 .b  Deuxième scénario  

Ce second scénario consiste à augmenter le taux de perturbation. Dans ce cas, le comportement 

du véhicule devient hautement non linéaire. Les incertitudes relatives à la rigidité en virage et à 

la masse du véhicule sont définies à 35% des valeurs nominales : 35%f fc c  , 35%r rc c   

et 35%m m  ; les frottements de la route sont dus aux conditions de chaussée  0.01 1   : 

sèche, humide, de neige et de glace, et aux perturbations extérieures  0.25,0.25d  . 

Les figures IV.17 et IV.18 confirment les résultats précédents, dans lesquels le véhicule avec le 

contrôleur proposé reste stable malgré le changement de masse et la rigidité en virage, jusqu'à 

35%, et l'augmentation des perturbations externe. 

 

Figure IV.17 : Les résultats de suivi de la trajectoire de référence avec 35% d'incertitudes et 

un niveau élevé de perturbations inadéquate. 

  

Le contrôleur proposé présente toujours les meilleures performances. La Figure IV.18 montre 

que l’erreur latérale provoquée par le SMC proposé reste toujours très faible et converge très 

rapidement vers 0. 

L'erreur latérale fournie par le SMC proposé est légèrement accrue par rapport au premier 

scénario. Cependant, ce résultat est très acceptable par rapport au taux d'incertitude élevé 

(35%) (L’erreur latérale ne dépasse pas 10 cm). L'erreur fournie par le SMC-DOB a beaucoup 

augmenté, avec le BSMC, l'erreur est très grande et ne converge pas vers 0, elle atteint environ 

2,5 m, ce qui crée un grand danger pour le véhicule.     
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Figure IV.18 : Erreur latérale avec 35% d'incertitudes et un niveau élevé de perturbations 

inadéquates 

 

Figure IV.19 : Angle de braquage du SMC proposé et du SMC-DOB avec 35% d'incertitudes 

et un taux élevé de perturbations inadéquates

La figure IV.19 montre que le SMC proposé peut toujours éliminer le broutement par rapport 

au SMC-DOB qui a fourni beaucoup de broutement. La comparaison entre les résultats des 

deux scénarios nous a montré que le contrôleur proposé présente de bonnes performances, où il 

a géré la variation des paramètres (courbure et vitesse) ; ainsi que le broutement est 

complètement éliminé, et cela est très clair dans le résultat du premier scénario.  

Le deuxième scénario nous a montré que le contrôleur proposé agit presque de la même 

manière que le contrôleur de base en l’absence de perturbations où il a géré la variation des 

paramètres ; les perturbations externes et les incertitudes paramétriques avec un taux très élevé. 

Après ces résultats de simulation, nous pouvons conclure aux avantages et aux inconvénients 

de chaque stratégie de contrôle (voir tableau IV.3). 
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Table IV.3 Comparaison entre les stratégies de contrôle

Contrôle stratégie Avantages Inconvénients 

 

SMC-DOB 

Contrôleur 

 

 

 

 

 Peut gérer les perturbations 
externes. 

 

 Sensible aux incertitudes paramétriques 

 Sensible aux variations paramétriques 
(courbure et vitesse). 

 Peut fournir des broutements dans des 
situations complexes (variation rapide des 
paramètres) 

 les perturbations doivent être limitées 

 

BSMC  

Contrôleur 

 

 Loi de contrôle simple 

 

 

 

 broutement 

 Sensible aux perturbations externes 

 Sensible aux incertitudes/variations de 
paramètres. 

 

 

   SMC proposé 

 

 Le broutement est 
totalement éliminé 

 Peut gérer toutes les 
perturbations 

 Plus robuste contre les 
variations de paramètres. 

 Stabilité Robuste 

 les perturbations doivent être limitées 

 

IV.2.2 Contrôleur SMC adaptatif basé sur l’Observateur de perturbations et 

de réseaux neuronaux  

La deuxième stratégie développée (AFSMC-DOB :Adaptive Fuzzy Sliding Mode Controller 

based on the Disturbance Observer) est donnée par (chapitre III, Eqs III.25) : 

1 2 2 1
1

2 in

ˆ ˆˆ( ) ( ) tanh( )ˆ ( )
as ( )h

f
q

a x b rho c x d d k
b x

k




 


     
  
  

 (IV.5) 

Nous présentons trois cas de simulation, implémenté sur Matlab / Simulink et Carsim, ce 

dernier étant combiné à Simulink pour obtenir le profil du véhicule. Dans les trois tests, 

différents coefficients d’adhérence sont adoptés pour vérifier les performances et la robustesse 

du contrôleur proposé. Les perturbations et les incertitudes du système sont incluses dans les 

simulations. L’objectif est de faire en sorte que le véhicule suive le chemin de référence en 

toute sécurité. Dans tous les cas de simulation, le véhicule roule à une vitesse élevée et 

variable :  50,155
x

v  km/h et avec une courbure de la route  0.03,0.05rho   m-1, qui 

comprend des virages très serrés. Nous avons gardé la même courbure de la route et la même 
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vitesse utilisée avec le premier contrôleur (voir figure IV.1 et IV.2). Le graphe des fonctions 

d’appartenances est illustré à la Figure IV.20. 

Pour souligner la supériorité du contrôleur proposé, le SMC basé sur l'algorithme de Super-

Twisting proposé par [7] est utilisé pour effectuer une simulation comparative. La raison du 

choix de la Super- Twisting est qu’il s’agit d’un algorithme de contrôle très robuste pouvant 

générer de faibles erreurs et qu’il est très utilisé par les travaux récents mentionnés 

précédemment. 

  

Figure IV.02 : Fonctions d'appartenances 

Dans tous les scénarios de simulation, le deuxième contrôleur proposé est nommé AFSMC-

DOB (Adaptive Fuzzy Sliding Mode Controller based on Disturbance Observer). Pour montrer 

l'avantage de l'ajout du Système Flou au contrôleur proposé, nous avons inclus le contrôleur 

ASMC-DOB dans la simulation comparative. Cependant, ce contrôleur a la même structure du 

contrôleur proposé, à l'exception du fait qu'il n'a pas le Système Floue. De plus, nous avons 

utilisé le conventionnel SMC dans le premier test pour montrer les améliorations apportées par 

le contrôleur proposé. Il est noté que le conventionnel SMC n’est utilisé que dans le premier 

test car les résultats obtenus par ce contrôleur sont inacceptables.  

Nous avons introduit les perturbations à trois niveaux principaux: faibe, moyen, et haut, dans 

lesquels le véhicule roule à grande vitesse dans des conditions extrêmes et dans différentes 

conditions de frottement: sec, humide, neige et glace [55]. Il est noté que les perturbations sont 

incluses progressivement dans chaque test, c'est-à-dire que dans chaque niveau. Les 

perturbations inadiquate ne sont pas incluses dans les deux premiers tests, car nous voulons 

montrer le comportement des contrôleurs vis-à-vis des incertitudes. Les paramètres de contrôle 

pour les stratégies de contrôle et les paramètres du véhicule utilisés dans la simulation sont 

donnés dans les tableaux IV.4 et IV.2, respectivement. 

Le contrôleur ASMC-DOB (Adaptive Sliding Mode Controller based on the Disturbance 

Observer) est donnée par (chapitre III, Eqs III.29) : 

1 2 2 1
1

2 i

ˆ ˆ( ) ( ) tanh( )
( )

as n ( )h
f

q

a x b rho c x d d k
b x

k




 


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 (IV.6) 
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Le SMC Super-Twisting est donnée par (chapitre II, Eqs II.52) : 

1
1

2
1 2 2( ) ( ) ( ) ( )f b x a x b rho cx sign sign       

      
 

  (IV.7) 
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Le conventionnel SMC est donnée au (Eqs, IV.4). 
 

Table IV.4 : Paramètres des contrôleurs 

Contrôleur Paramètres 

Conventionnel SMC 5, 3c k   

SMC Super-Twisting 1 25, 0.002, 0.008c      

ASMC-DOB 1 25, 100, 80, 5, 10, 3, [6,0]c k k q l         

AFSMC-DOB  
1 2 1 25, 100, 80, 5, 10, 3, 0.005, 0.05,

[6,0]

c k k q

l

          


 

IV.2.2.1  Premier test : situation non linéaire basse 

Dans la première simulation, le véhicule contrôlé se déplace sur une route sèche et mouillée 

avec un coefficient de frottement élevé entre les pneumatiques et la route:  0.5,1 , et le taux 

d'incertitude de la masse et de la rigidité des pneus est fixé à 15% de la valeur normale: 

15%m m  , 15%f fc c  , 15%r rc c  .  

 

Figure IV.02 : Le résultat de l’entrée de commande avec 15% d’incertitudes et  0.5,1  
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L'angle de braquage et les résultats de l’erreur latérale du conventionnel SMC sont présentés 

aux figures IV.21 et IV.22, respectivement. Nous pouvons voir que l'angle de braquage n'est 

pas maintenu dans une région raisonnable où il produit beaucoup de broutement et ne présente 

pas de tendance variable similaire par rapport à la courbure de la route de la trajectoire de 

référence (voir la figure IV.1). 

La figure IV.22 montre que l’erreur latérale ne peut pas converger vers 0 et que sa valeur 

augmente toujours avec le temps. Il est noté que le conventionnel SMC n’a pas terminé la 

simulation et s’arrête au bout de 4 s, en raison de ses faibles performances face aux incertitudes 

lors du premier virage serré. 

   

Figure IV.00 : Erreur latérale avec 15% d’incertitudes et  0.5,1  

 

Figure IV.02 Erreur latérale avec 15% d'incertitudes et  0.5,1  

Temps[s] 

Er
re

u
r 

[m
] 



Chapitre IV : Mise en œuvre et validation 

 

  

 
 

77 

 

Figure IV.02 Erreur latérale avec 15% d’incertitudes et  0.5,1  

Les résultats obtenus avec le conventionnel SMC sont inacceptables, pour cela, nous l'avons 

amélioré en remplaçant la fonction «signe» par «sat». Le résultat de l'erreur latérale est illustré 

à la figure IV.23. On peut voir que l'erreur latérale fournie par le conventionnel SMC est 

améliorée par rapport à la figure IV.22, mais elle a convergé vers zéro quand le véhicule roule 

à vitesse moyenne et lorsqu’il commence à augmenter la vitesse l'erreur latérale s’augmente 

également et atteint environ 3,8 m, ce qui constitue un grave danger pour la stabilité du 

véhicule. 

Dans la figure IV.24, nous avons enlevé le conventionnel SMC pour pouvoir comparer le SMC 

Super-Twisting et le contrôleur proposé. Dans cette figure, on peut observer que les trois 

contrôleurs : Super-Twisting, ASMC-DOB, AFSMC-DOB peuvent stabiliser les erreurs de 

poursuite de chemin, mais pour les cas ASMC-DOB et AFSMC-DOB, les performances 

transitoires des réponses d'erreur latérales sont apparemment améliorés. 

Ceci montre quantitativement l'amélioration de la performance transitoire supérieure du 

contrôleur proposé AFSMC-DOB par rapport au Super-Twisting.  
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 Figure IV.02 Erreur latérale avec 15% d’incertitudes et  0.5,1  

 
(a ) 

 

 

 

 

 (b)                                                                                  (c) 

Figure IV.02 Résultats des entrées de contrôle : (a) conventionnel SMC et AFSMC-DOB; (b) 

Super-Twisting et AFSMC-DOB; (c) ASMC-DOB et AFSMC-DOB. 

De même, pour comparer les deux contrôleurs proposés: ASMC-DOB et AFSMC-DOB au 

niveau de l'erreur latérale, nous avons enlevé la Super-Twisting (voir la figure IV.25). Cette 

figure permet de constater que, par rapport à ASMC-DOB, l'AFSMC -DOB a 

considérablement minimisé l'erreur latérale, ce qui contribue grandement à la stabilité et à la 

sécurité du véhicule. 

Dans les variations rapides des paramètres, c'est-à-dire dans le virage serré, le SMC Super-

Twisting entraînant un pic important et l'erreur latérale atteignant environ 0,01 m. Cependant, 

les contrôleurs AFSMC-DOB et ASMC-DOB ont montré une grande robustesse. 

L'angle de braquage est illustré à la figure IV.26. On peut voir que les angles de braquage 

fournis par les trois contrôleurs: Super-Twisting, ASMC-DOB et AFSMC-DOB sont contrôlés 

dans une zone raisonnable où ils ont une tendance de variation analogue à celle de la courbure 

de le trajectoire de référence, cependant, l’angle de braquage obtenu par le conventionnel SMC 

a une tendance non semblable à la courbure de la route (t = [55,60]) et il produit beaucoup de 

broutements, spécialement dans les virages serrés. 

 



Chapitre IV : Mise en œuvre et validation 

 

  

 
 

79 

 

Figure IV.27 Les résultats de suivi de trajectoire de référence avec 15% d’incertitudes et

 0.5,1  

 

  (a) 

 

 

 

 

                                    (b)                                                                           (c) 

Figure IV.28 : Résultats de l'angle de glissement : (a) SMC conventionnel et AFSMC-DOB 

(b) Super-Twisting et AFSMC-DOB (c) ASMC-DOB et AFSMC-DOB. 

Les résultats de trajectoire de suivi de trajectoire sont illustrés à la figure IV.27. Les trois 

contrôleurs Super-Twisting, ASMC-DOB et AFSMC-DOB peuvent augmenter efficacement la 

Début 
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précision du suivi de trajectoire par rapport au conventionnel SMC au niveau du virage serré.  

 

 
 (a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                (b)                                                                                     (c) 

Figure IV.29 : Résultats du taux de lacet : (a) SMC conventionnel et AFSMC-DOB (b) Super-

Twisting et AFSMC-DOB (c) ASMC-DOB et AFSMC-DOB 

Les résultats de suivi de l'angle de glissement et du taux de lacet sont illustrés aux figures 

IV.28 et IV.29, respectivement. Par rapport au conventionnel SMC, l’AFSMC-DOB peut 

efficacement stabiliser et faire converger l’angle de glissement à zéro. Cependant, l'angle de 

glissement fourni par le conventionnel SMC est très grand et dépasse 0,25 rad. Les deux 

contrôleurs Super-twisting et ASMC-DOB fournissent des résultats raisonnables et 

acceptables, mais le contrôleur proposé : AFSMC-DOB a toujours les meilleures performances 

puisqu'il minimise l'angle de glissement, et cela est très clair dans les zooms appliqués. . 

De même, pour le taux de lacet, il peut être convergé et stabilisé par les trois contrôleurs : 

AFSMC-DOB, Super-Twisting et ASMC-DOB, mais avec le conventionnel SMC, il est large 

et atteint environ -1,7 rad / s. 

Par comparaison, en utilisant AFSMC-DOB, on constate que l’angle de braquage a moins de 

broutement « chattering », l’erreur latéral a des chocs plus faibles, et peut être stabilisée plus 

rapidement dans un temps très court par rapport au SMC Super-Twisting et au conventionnel 

SMC, ce qui confirme l'efficacité de la stratégie de contrôle proposée. 

Remarque 3 : Toutes les stratégies robustes et adaptatives développées dans la littérature ne 

peuvent pas minimiser l'erreur latérale moins de 0,08, bien qu'elles utilisent une vitesse 
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constante ou une simple variation de la vitesse comme [7][23],[59],[60]. Dans cette étude, 

malgré la variation rapide de la vitesse/courbure, la vitesse élevée, les incertitudes et les virages 

serrés, le contrôleur proposé peut effectivement minimiser l’erreur latéral jusqu’à atteindre 

4x10-6. 

IV.2.2.2  Deuxième test: situation non linéaire moyenne 

Ce second scénario consiste à augmenter le taux d'incertitude de la rigidité des pneus et de la 

masse du véhicule. Dans ce cas, le comportement du véhicule devient non linéaire. Les 

incertitudes sont fixées à 30% de la valeur normale: 30%f fc c  , 30%r rc c  ,

30%m m   et le coefficient de frottements de la route est pour une route mouillée: 

[0.5 0.89]  . 

Les résultats de la trajectoire de suivi de trajectoire sont illustrés à la figure IV.30. Il a été 

constaté que les deux contrôleurs ASMC-DOB et AFSMC-DOB peuvent augmenter 

efficacement la précision du suivi de trajectoire par rapport au SMC Super-Twisting, ce qui est 

très clair dans le zoom appliqué. 

 

Figure IV.30 :Résultats de trajectoire suivant la trajectoire avec 30% d'incertitudes et 

 0.5,0.89  

Les résultats des erreurs latérales sont illustrés aux figures IV.31 et IV.32. Il est montré que le 

SMC Super-Twisting est plus sensible aux incertitudes et à la variation des paramètres (vitesse 

et courbure) que les ASMC-DOB et AFSMC-DOB. 

La figure 16 montre que l’AFSMC-DOB s’adapte efficacement aux perturbations et qu’il peut 

minimiser considérablement l’erreur latérale malgré le taux élevé d’incertitudes, la haute 

vitesse et les virages serrés. De plus, l'erreur latérale est convergée à zéro, mais avec l'ASMC-

DOB, l'erreur converge vers une valeur faible mais non nulle. 

 Les résultats obtenus des deux tests nous ont montré que l’AFSMC-DOB présente de bonnes 

performances par rapport au SMC Super-Twisting et au ASMC-DOB, puisqu’il se comporte 

mieux lors du deuxième test par rapport au premier test, malgré l’augmentation du taux élevé 

d’incertitude (30%), ce qui signifie que notre contrôleur s’adapte mieux aux incertitudes et que 

sa robustesse est proportionnelle aux perturbations rencontrées. 



Chapitre IV : Mise en œuvre et validation 

 

  

 
 

82 

Par conséquent, ce résultat obtenu nous montre que l’ajout du Système Flou permet à notre 

contrôleur d’obtenir un comportement intelligent face aux incertitudes. Il est à noter que les 

erreurs latérales fournies par les contrôleurs SMC Super-Twisting et ASMC-DOB sont 

augmentées par rapport au premier test. 

Ainsi, on peut conclure que le contrôle latéral utilisant AFSMC-DOB a conservé les avantages 

du Système Flou et du SMC, encore il est plus précis et beaucoup plus rapide que l’utilisation 

du SMC Super-Twisting, ce qui est finalement un grand avantage pour améliorer la sécurité, le 

confort et la stabilité du véhicule. 

 

Figure IV.31 : Erreur latérale avec 30% d'incertitudes et  0.5,0.89  

 

Figure IV.32 : Erreur latérale avec 30% d'incertitudes et  0.5,0.89  

IV.2.2.3  Troisième test : situation non linéaire élevée 

Ce scénario consiste en l’inclusion de la perturbation inadéquate. Dans ce cas, le comportement 

du véhicule devient hautement non linéaire. Ce test est divisé en deux scénarios ; dans le 
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premier scénario, les incertitudes sont définies à 30% de la valeur normale: 30%f fc c  ,

30%r rc c  , 30%m m  , et dans le deuxième scénario, nous avons incrémenté le taux des 

incertitudes jusqu'à 45%. Dans les deux scénarios, les frottements de la route sont pris pour une 

route mouillée, enneigée et verglacée [0.01 0.89]  , et les perturbations inadéquates sont 

définies comme:  1,1d  . 

IV.2.2.2.a  Premier scénario : 30% d’incertitudes et de perturbations inadéquate 

Les résultats des erreurs latérales sont illustrés dans la figure IV.33. On peut voir sur cette 

figure que les deux contrôleurs : ASMC-DOB et AFSMC-DOB peuvent stabiliser les erreurs 

de suivi de trajectoire. Mais pour le cas SMC Super-twisting, les performances transitoires des 

erreurs latérales sont apparemment inacceptables et présentent une tendance de variation 

analogue par rapport à la perturbation inadéquate (voir la figure IV.34); en outre, elle ne peut 

pas faire converger l'erreur latérale à 0 et dépasse 0,3 m, ce qui signifie que le SMC Super-

Twisting ne peut pas gérer les perturbations inadéquates. 

 

Figure IV.33 : Erreur latérale avec 30% d'incertitudes, et de perturbation inadéquate  

 

Figure IV.34 : Estimation des perturbations inadéquates  

 

 



Chapitre IV : Mise en œuvre et validation 

 

  

 
 

84 

Les résultats de l’estimation de perturbation inadéquates et de l’erreur d’estimation de la 

perturbation sont illustrés aux figures IV.34 et IV.35, respectivement. La Figure 19 montre que 

les deux observateurs, (l’observateur amélioré :DOB-FS et l’observateur standard :DOB), 

peuvent donner des résultats acceptables. Cependant, la figure IV.35 montre que l'observateur 

amélioré peut bien estimer la perturbation, comme indiqué dans le zoom appliqué. 

 

Figure IV.35 : Erreur d'estimation des perturbations inadéquates 

Table IV.5 : Comparaison entre les stratégies de contrôle 

Stratégie de contrôle Avantages Inconvénients 

Conventionnel 

SMC 

 

 Une stratégie contrôle 

Simple  

 

 Sensible aux incertitudes 

paramétriques 

 Sensible aux variations 

paramétriques (courbure et 

vitesse). 

 Broutement 

SMC 

Super-Twisting 

 Stratégie de contrôle 

relativement simple 

 élimine le broutement 

 Sensible aux perturbations 

inadequate. 

 Sensible aux variations 

paramétriques (courbure et 

vitesse). 

 

Contrôleur proposé : 

AFSMC-DOB 

 

 Robuste contre les 

variations de paramètres. 

 Robuste contre les 

incertitudes à très haut 

niveau. 

 Robuste contre les 

perturbations inadéquates. 

 Sa robustesse est 

proportionnelle aux 

perturbations rencontrées. 

 Stabilité robuste 

 élimine le broutement 

 

 

 

---- 
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IV.2.2.2.b Deuxième scénario : 45% d’incertitudes et de perturbations incompatibles 

Dans ce scénario, le taux d'incertitude est augmenté jusqu'à 45% et nous avons laissé les 

valeurs de l'état de la chaussée et des perturbations inadéquates comme dans le scénario 

précédent. 

La figure IV.36 confirme le premier scénario et les résultats précédents. De même, en utilisant 

le contrôleur proposé, l'erreur latérale reste stable malgré les conditions extrêmes. L'erreur 

fournie par la SMC Super-Twisting est très grande et dépasse 0,8 m, ce qui créer un grand 

danger pour le véhicule. 

La comparaison des résultats des trois tests nous a montré que l’AFSMC-DOB présente de 

bonnes performances, où il peut traiter toutes les perturbations ; de même que sa robustesse est 

proportionnelle aux perturbations rencontrées et que l’erreur latérale ne dépasse pas 10-5 m, ce 

qui peut améliorer considérablement la sécurité et la stabilité du véhicule. 

 

Figure IV.36 : Erreur latérale avec 45% d'incertitudes, perturbation inadéquate  1,1d  et 

[0.01 0.89]    

Après ces résultats de simulation, nous pouvons conclure aux avantages et aux inconvénients 

de chaque stratégie de contrôle (voir tableau IV.5). 

IV.3   Méthode des champs de potentiels    

Dans cette sous-section nous montrons les résultats obtenus par l’utilisation de la méthode des 

champs potentiels. Pour ce faire, Nous avons utilisé un modèle de véhicule purement 

géométrique (IV.8). Suivant ce modèle, le véhicule se déplace selon un angle θ, et une 

distance λ (voir figure IV.37) [44] : 

( 1) ( ) cos( ) cos( )

( 1) ( ) sin( ) sin( )

x k x k

y k y k

 
 

 

        
          

        
 (IV.8) 

Dans (Eqs IV.8), la somme des deux premiers termes indique la position désirée, et le 

troisième terme modélise les incertitudes rencontré lors du mouvement radial. 
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Figure IV.37 :  Position de véhicule 

 

Nous implémentons la méthode des champs de potentiel et le model de véhicule (Eqs. IV.8) en 

utilisant l'environnement MATLAB où nous avons basé sur le travail de [44]. Nous avons 

choisis : w1 = 0.0001, w2 = 0.0001 et λ = 0.1.   représente une incertitude de 10% dans la 

réalisation du mouvement radial commandé, elle est défini comme un nombre aléatoire choisi à 

chaque pas de calcule sur  0.1 ,0.1  , et  représente l’incertitude de l’angle de 

déplacement et elle est uniformément distribué sur ,  . 

IV.3.1  Premier test 

Le premier test ce déroule avec six obstacles : 

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

0.8(( (1,1) 16) ( (2,1) 13) 0.8(( (1,1) 8) ( (2,1) 10) 0.8(( (1,1) 10) ( (2,1) 10)

1

0.8(( (1,1) 12) ( (2,1) 10) 0.8(( (1,1) 24) ( (2,1) 20) 0.8(( (1,1) 15) (

[( ), ( ), ( ),

( ), ( ), (

x x x x x x

o

x x x x x x

J w max e e e

e e e

           

          


2(2,1) 12) )]

 

 

Figure IV.38 :  Fonction d’objective ( , )gJ x y  
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Figure IV.39 :  Fonction d'obstacle ( , )oJ x y   

La figure IV.38 et la figure IV.39 montrent le graphe de la fonction d'obstacle ( , )oJ x y  et la 

fonction objectif ( , )gJ x y , respectivement. La figure IV.40 illustre le graphe de Fonction de 

coût multi-objectifs ( , )J x y pour l’évaluation des plans. 

 
Figure IV.40 :  Fonction de coût multi-objectifs ( , )J x y . 

 

La figure IV.41 montre la trajectoire du véhicule. La position initiale et la position de 

destination de véhicule sont indiquées par un signe bleu et un signe rouge, respectivement. A 

travers la figure IV.41 on peut voir que le véhicule peut atteint le point cible, où il peut éviter 

les obstacles rencontré. 

 

Départ 

Destination 
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Figure IV.41 :  Parcours du véhicule  

 

IV.3.2  Deuxième test 

Le deuxième test ce déroule avec sept obstacles :    

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

0.8(( (1,1) 20) ( (2,1) 10.7) 0.8(( (1,1) 8) ( (2,1) 10) 0.8(( (1,1) 10) ( (2,1) 10)

1

0.8(( (1,1) 12) ( (2,1) 10) 0.8(( (1,1) 24) ( (2,1) 20) 0.8(( (1,1) 20)

[( ), ( ), ( ),

( ), ( ), (

x x x x x x

o

x x x x x

J w max e e e

e e e

           

          


2

2 2

( (2,1) 17.5)

0.8(( (1,1) 15) ( (2,1) 12)

),

( )]

x

x xe



   

 

 

 

Figure IV.42 :  Fonction d'obstacle ( , )oJ x y   

Les graphes de la fonction d'obstacle ( , )oJ x y  et la fonction objective ( , )gJ x y sont illustré à la 

figure IV.42 et IV.43, respectivement. La figure IV.44 montre le graphe de Fonction de coût 

multi-objectifs ( , )J x y . 

La figure IV.45 confirme les résultats du test précèdent, où le véhicule peut éviter les 

obstacles rencontré et atteint le point cible. 

Départ 

Destination 
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Figure IV.43 :  Fonction d'objective ( , )gJ x y  

 

Figure IV.44 :  Fonction de coût multi-objectifs ( , )J x y pour l’évaluation des plans. 

 

Figure IV.45 :  Parcours du véhicule  

Départ 

Destination 

Départ 

Destination 
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IV.4  Conclusion 

Dans ce chapitre consacré à l’implémentation, nous avons présenté les résultats de simulation 

sous Carsim et Matlab/Simulink. Ces deux environnements ont permis de valider les 

performances des contrôleurs proposés selon plusieurs situations de conduite : variation de 

vitesse/courbure, virage serré, incertitudes paramétrique, perturbations inadéquates…etc.  

Nous avons discuté et comparé les résultats obtenus avec les contrôleurs existants et selon 

plusieurs scenarios et cas d’utilisation.  Aussi l’utilisation de Matlab a permis de voir les 

résultats obtenus par l’utilisation de la méthode des champs de potentiels  
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Conclusion générale  

1. Rappel du cadre et objectif de ce travail 

Nous avons porté l’essentiel de nos efforts pour comprendre les véhicules autonomes qui est 

une part de véhicule intelligents, un véhicule autonome est un véhicule capable de rouler sans 

l'intervention d'un être humain, il doit pouvoir percevoir, planifier et réagir aux situations 

rencontrées. 

Dans ce travail effectué nous avons essayé de répondre à la problématique de développement 

des outils de guidage des véhicules autonomes. Pour cela le but principal a consisté en :  

i) Découvert de ce genre de véhicules intelligents. 

ii) Proposition des stratégies de commande permettant de gérer la variation des 

paramètres et les multiples perturbations et incertitudes.  

iii) Application et utilisation des méthodes de planification de trajectoire pour planifier 

un chemin de référence, tout en évitant les obstacles.  

2. Contributions 

Les contributions de cette thèse peuvent être résumées en quatre réalisations :  

En premier lieu, un nouveau contrôleur latéral SMC a été proposé. En effet, nous avons 

développé une stratégie de commande SMC utilisant le système Floue, l’observateur de 

perturbations et les réseaux de neurones pour minimiser le déplacement latéral. La stabilité de 

système est prouvée par le théorème de stabilité de Lyapunov. Le contrôleur proposé a agi 

presque de la même manière que le contrôleur de base en l’absence de perturbations où il a 

géré la variation des paramètres ; les perturbations externes et les incertitudes paramétriques 

avec un taux très élevé.  

Deuxièmement, pour contraindre de manière compacte le décalage latéral, un nouvel 

observateur de perturbation a été proposé, ce dernier a démontré de bonnes performances dont 

il a bien estimé les perturbations inadéquates.  

Troisièmement, pour améliorer les performances transitoires de toutes les erreurs de suivi de 

trajectoire, nous avons développé un deuxième contrôleur SMC très robuste basé sur 

l’observateur de perturbations proposé, le Système Flou et le hyperbolique double atteinte pour 

gérer la variation des paramètres et les multiples perturbations et incertitudes, aussi la stabilité 

du système est prouvée par le théorème de stabilité de Lyapunov. Les résultats de la simulation 

nous a montré que le deuxième contrôleur proposé peut considérablement réduire les erreurs en 

régime permanent pour le suivi de trajectoire et qu’il est robuste contre la variation de 

paramètres, les incertitudes à très haut niveau et les perturbations inadéquates, même dans les 

virages serrés, ce qui constitue un grand avantage pour améliorer la sécurité, le confort et la 

stabilité du véhicule. Et aussi, ce deuxième contrôleur peut éliminer le broutement, le majeur 

inconvénient du conventionnel SMC.  

Quatrièmement, pour la réalisation de l’étape de planification de trajectoire, nous avons utilisé 

et appliqué la méthode des champs de potentiels pour la planification de trajectoire. 
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3. Perspectives 

Comme perspectives, pour le contrôle de véhicule, nous comptons développer de nouvelles 

stratégies avec le H∞, le principe d’immersion et d’invariance (I&I)…etc. Aussi pour le 

contrôle nous comptons faire des comparaisons entre les deux contrôleurs proposés et avec 

d’autres stratégies développées dans la littérature. 

Pour la planification de trajectoire, nous envisageons développer des stratégies réactives qui 

permettent la prise en compte le code de la route et peuvent éviter les obstacles mobiles. 
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Résumé 

Un véhicule autonome est un véhicule capable de rouler en toute autonomie dans un environnement 

réel sans l’intervention d’un être humain dont le rôle est limité à la supervision. Les véhicules 

autonomes ont de nombreuses applications ; ils peuvent servir à assurer un déplacement sans 

conducteur, réduise les accidents ou encore d’aide au handicap. Une navigation autonome peut être 

devisée en trois étapes principales : la perception, la planification de trajectoire et la contrôle de 

véhicule. La perception consiste à détecter les voies et d’éviter les obstacles, la planification de 

trajectoire consiste à trouver le meilleur chemin, et le contrôle consiste à guider le véhicule utilisant 

le volants, l’accélérateur…etc. dans ce travail nous avons adressé comme premier objectif l’étape 

de contrôle, par l’élaboration des lois de commande pour le contrôle latéral où les perturbations tel 

que les incertitudes du système, les perturbations externes sont considérés afin d'améliorer la 

stabilité et la sécurité du véhicule. Notre deuxième objectif est la réalisation de l’étape de 

planification, par le développement de stratégies qui permettent la détection et l’évitement des 

obstacles. 

Mots clés : Véhicule Autonome, Suivi de Trajectoire, contrôle latéral, Perturbations, Evitement 

d’obstacles 
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Abstract 

An autonomous vehicle is a vehicle capable of driving independently in a real environment 

without the intervention of a human being whose role is limited to supervision. Autonomous 

vehicles have many applications; they can be used to ensure driverless travel, reduce accidents 

or help with disabilities. An autonomous navigation can be devised in three main stages: 

perception, trajectory planning and vehicle control. Perception is to detect lanes and avoid 

obstacles, trajectory planning is about finding the best path, and control is about guiding the 

vehicle using the steering wheel, accelerator ... etc. in this work we have addressed as a first 

objective the control step, by elaboration of control laws for lateral control where disturbances 

such as system uncertainties, external disturbances are considered in order to improve the 

stability and the vehicle safety. Our second goal is to achieve the planning stage, by developing 

strategies that enable the detection and avoidance of obstacles. 

Keywords: Autonomous Vehicle, Trajectory Tracking, Lateral Control, Disturbances, Obstacle 

Avoidance 

 


