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Résumé  

Ce travail présente la conception d’un régulateur stochastique à horizon fini (FHS-LQR), basé 

sur la formulation de Riccati-ZXL, dédié au contrôle latéral des véhicules évoluant dans un 

environnement soumis à des incertitudes paramétriques, des perturbations dynamiques et un 

délai de commande. L’approche proposée vise à améliorer la robustesse et la stabilité du 

système, en intégrant explicitement le caractère aléatoire des perturbations ainsi que les effets 

du retard de commande. 

Une comparaison est réalisée avec la commande LQR classique, qui ne prend pas en compte 

ces phénomènes. Les résultats montrent que l’approche FHS-LQR permet d’obtenir de 

meilleures performances en suivi de trajectoire, tout en respectant les contraintes physiques du 

véhicule et en améliorant la sécurité et le confort de conduite. 

Mots Clé : Commande stochastique ; FHS-LQR ; Riccati-ZXL ; contrôle latéral ; véhicule 

autonome ; délai de commande ; incertitudes paramétriques ; robustesse.  

Abstract                        

This work presents the design of a finite-horizon stochastic linear quadratic regulator (FHS-

LQR) based on the Riccati-ZXL formulation, dedicated to lateral vehicle control in 

environments subject to parametric uncertainties, dynamic disturbances, and control delays. 

The proposed approach aims to enhance system robustness and stability by explicitly 

accounting for the stochastic nature of disturbances as well as delay effects commonly 

encountered in real-world systems. 

A comparative study is conducted with the classical LQR controller, which does not consider 

these factors. The results demonstrate that the FHS-LQR approach achieves improved 

trajectory tracking performance, while satisfying vehicle physical constraints and enhancing 

driving safety and comfort. 

Keywords: Stochastic control; FHS-LQR; Riccati-ZXL; lateral control; autonomous vehicle; 

control delay; parametric uncertainties; robustness. 
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V Vitesse linéaire du véhicule. 
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Introduction 

Générale 
 



 

 

Introduction générale  

La conduite automobile demeure une activité à risque, générant des pertes humaines et 

économiques considérables. Les accidents liés aux sorties de voie représentent, selon les 

statistiques, entre 30 % et 40 % des sinistres, et résultent principalement d’une perte de contrôle 

du véhicule, due à la fatigue, à l’inattention, à une vitesse excessive ou à des conditions 

défavorables telles qu’une faible adhérence ou une visibilité réduite. 

Face à ces enjeux, les systèmes d’aide à la conduite (ADAS) ont connu un développement 

important, visant à assister le conducteur et améliorer la sécurité routière. Ces systèmes sont 

généralement classés en trois catégories : 

 sécurité passive, visant à limiter les conséquences d’un accident ;  

 sécurité active, agissant sur la dynamique du véhicule en situation critique ;  

 sécurité préventive, permettant d’anticiper les situations dangereuses.  

Dans le domaine du contrôle latéral, les systèmes de type LDA (Lane Departure Avoidance) et 

LKS (Lane Keeping Support) jouent un rôle essentiel en assurant le maintien du véhicule dans 

sa voie. 

Problématique 

Malgré les avancées réalisées, les systèmes de contrôle latéral doivent faire face à plusieurs 

défis majeurs, notamment la présence d’incertitudes paramétriques, de perturbations externes 

et de délais de commande, qui peuvent dégrader les performances et compromettre la stabilité 

du véhicule. Par ailleurs, la prise en compte de l’interaction entre le conducteur et le système 

d’assistance constitue un enjeu important dans les architectures de contrôle partagé. 

Objectif et contribution 

L’objectif de ce travail est de concevoir et d’évaluer une stratégie de contrôle latéral robuste, 

capable de garantir stabilité, précision de suivi et confort de conduite, dans des conditions 

réalistes. 

La contribution principale de ce travail réside dans : 



 

 

 l’utilisation d’un modèle global véhicule–route (VR) intégrant la dynamique du 

véhicule, la direction et le système de vision ;  

 l’application de la commande LQR et de son extension stochastique à horizon fini (FHS-

LQR) ;  

 la prise en compte explicite de incertitudes multiplicatives et du délai de commande ;  

 l’intégration d’une architecture de contrôle partagé entre conducteur et système 

d’assistance.  

Organisation du mémoire 

Le manuscrit est structuré en quatre chapitres : 

 Chapitre I :  Assistance préventive au contrôle latéral du véhicule 

Présentation de l’état de l’art des systèmes ADAS, avec un accent particulier sur le 

contrôle latéral et les dispositifs embarqués.  

 Chapitre II :  Modélisation du véhicule et de son environnement 

Développement du modèle dynamique du véhicule, intégrant les aspects mécaniques, 

aérodynamiques et l’interaction véhicule–route. La linéarisation du modèle y est 

également réalisée afin de permettre la synthèse des lois de commande.  

 Chapitre III :  Conception des stratégies de commande 

Présentation des méthodes de commande, appliquées au modèle linéarisé établi au 

Chapitre II, avec prise en compte des incertitudes et du délai.  

 Chapitre IV :  Simulation et interprétation des résultats 

Analyse des performances des stratégies de commande à travers des simulations, 

incluant des perturbations et différents niveaux d’implication du conducteur.  

Enfin, une conclusion générale synthétise les résultats obtenus et propose des perspectives de 

recherche futures. 



 

 

 

Chapitre I 
Assistance préventive au contrôle latéral d’un 

véhicule 
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I.1 Introduction 

La commande d’un véhicule constitue un domaine vaste, structuré en plusieurs sous-disciplines 

liées à la dynamique et au contrôle. Dans le cadre du pilotage dynamique du véhicule, trois 

fonctions principales se distinguent : la commande longitudinale, la commande latérale et la 

commande verticale. 

La commande longitudinale vise à réguler la vitesse du véhicule en agissant sur les systèmes 

d’accélération et de freinage. Elle peut également intégrer des paramètres de conduite avancés, 

tels que les conditions d’adhérence pneu–chaussée, afin d’améliorer la sécurité et les 

performances globales. 

La commande latérale est dédiée au maintien de la trajectoire et au suivi de voie. Elle agit 

principalement sur les organes de direction, notamment la colonne de direction et l’angle de 

braquage des roues, afin d’assurer la stabilité directionnelle du véhicule. 

La commande verticale concerne le contrôle des mouvements de suspension, en agissant sur les 

forces entre la roue et la caisse du véhicule. Elle vise à améliorer le confort des passagers et la 

tenue de route, en atténuant les vibrations dues aux irrégularités de la chaussée. 

I.2. Progression de l’intrusion de l’aide au guidage latéral 

 Le guidage latéral automatique du véhicule a toujours constitué un point d’intérêt dès le 

début des systèmes intelligents de transport. Vers la fin des années 70, le ministère allemand de 

la recherche et de la technologie initiait un projet pour l’amélioration des performances du 

réseau de transport en commun dans les grandes villes [Kan-87]. Le résultat qui en découla est 

le système « 0-Bahn », qui rassemblait les avantages des transports ferrés et routiers. Des bus 

ont été conçus pour circuler sur des voies étroites spécialement aménagées. Cependant, pour 

rouler dans ces voies les bus avaient besoin d’un contrôle de la direction de grande précision. 

Ceci a été réalisé via un câble électrique noyé au milieu de la voie. Une antenne embarquée 

permettait de mesurer les déviations du bus par rapport au câble et un dispositif de braquage 

automatique réalisait le contrôle automatique du bus le long du câble. L’idée d’utiliser un câble 

électrique a par ailleurs été explorée par de nombreux auteurs. Les études ont démontré qu’une 

précision du contrôle de l’ordre de 2cm pouvait être atteinte [Fen-60], [Gar-60-70]. 
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 Vers la fin des années 90, les recherches mettent davantage l’accent sur le conducteur 

qu’on ne cherche plus à remplacer, mais à aider dans ses tâches de conduite. C’est le concept 

du « copilote » intelligent qui informe, averti et qui au final agit en cas de défaillance du 

conducteur qui s’impose [Fra-92]. Cinq niveaux d’assistance ont été proposés par [Kop-94], 

puis utilisés dans le contexte de la conduite automatisée par [Yua-98] : (1) information, (2) 

conseil, (3) avertissement, (4) assistance et (5) intervention. Dans les premiers niveaux - 

information, conseil et avertissement, il s’agit d’une aide passive, qui peut influencer le 

conducteur, mais pas directement la dynamique du véhicule, tandis que dans les suivants modes 

d’assistance et d’intervention des actionneurs sont prévus pour agir sur la dynamique du 

véhicule (aide active). À titre d’exemple, le projet ARCOS a défini les modes d’assistance 

suivants [Mam-05] : 

– Mode instrumenté : le conducteur est informé. Les informations primaires peuvent être 

fournies par des capteurs ou reconstituées par des observateurs. L’information peut se faire par 

affichage direct ou après traitement. 

– Mode avertissement : le conducteur est averti en cas de risque. L’information est associée à 

une mesure de risque. Les mesures de risque de sortie de voie peuvent être l’accélération 

latérale, la vitesse de lacet, la vitesse latérale, l’écart latéral, l’angle de cap par rapport à l’axe 

de la voie ou le temps à sortie de voie (TLC), [Mam-06]. 

– Mode limite : les actions du conducteur sont limitées pour diminuer la croissance d’une 

mesure de risque. 

– Mode médiatisé : le conducteur a l’initiative de l’action, mais le système de sécurité amplifie 

cette action pour réduire le risque d’accident. 

– Mode régulé : le conducteur et l’assistance contrôlent simultanément le véhicule. 

– Mode automatisé : le véhicule est contrôlé automatiquement et les actions du conducteur sont 

inhibées. 

Tous ces modes utilisent des applications embarquées qui fournissent le positionnement du 

véhicule par rapport à sa voie de circulation et calculent les indicateurs de risque. 
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I.3 Les systèmes de sécurité préventive  

 Les automates d’assistance agissent souvent sur le volant via un moteur électrique à 

courant continu monté sur la colonne de direction. Ce moteur est chargé de produire une 

commande visant le contrôle du couple ou de l’angle de braquage. L’intervention de l’assistance 

pourrait aussi s’opérer sur le freinage différentiel en induisant un moment de lacet qui modifie 

la direction du véhicule. 

 Selon le mode de fonctionnement, les systèmes préventifs de sortie de voie prennent la 

forme d’un système LKS (Lane Keeping Support), ou d’un système LDA (Lane Departure 

Avoidance). La différence principale entre les deux types de systèmes est que le LKS agit de 

façon continue pour le maintien sur la voie, tandis que le LDA agit de manière conditionnelle 

sur la base d’un seuil de criticité.  

 

Figure.I.1 Systems.LKS/LDA [Swi-06]  

 Le LKS agit en continu pour faciliter le maintien dans la voie. Il aide à éviter la sortie 

de voie en réduisant la déviation latérale du centre de la trajectoire. Le couple ajouté au volant 

oppose une résistance lorsque le conducteur s’éloigne du centre de la voie et l’incite à aller dans 

le sens de l’automate. Le LKS peut être représenté comme un ressort qui crée autour du véhicule 

un genre de champ potentiel [Swi-06]. On peut trouver un système LKS dans la Nissan Cima 

2001 par exemple, ou encore dans la Honda Accord 2004 et la Volkswagen Passat CC 2008. 

 Le LDA anticipe la sortie de voie et agit de manière conditionnelle afin de l’éviter. 

L’assistance est définie par une stratégie de commutation entre le conducteur et une loi de 

commande selon la situation du véhicule relativement à une zone de conduite considérée 

comme normale. Cette zone est caractérisée par des seuils définis à partir de l’écart latéral et 

du couple conducteur. Le LDA introduit une action pour corriger ce qu’il diagnostique comme 

une erreur de conduite, il envoie une alerte au conducteur quand le véhicule est proche de la 
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sortie de voie, puis il dirige automatiquement le véhicule vers le centre de la voie [Ena-08], 

[Gla10]. 

 Les systèmes actuels d’assistance au suivi de voie visent à fonctionner sur des routes de 

faible courbure (autoroute) où le véhicule roule à une vitesse supérieure à 60 km/h. L’assistance 

assure la sécurité du véhicule lors d’une conduite dégradée caractérisée soit par l’inattention du 

conducteur (malaise, endormissement, assoupissement, évanouissement, fatigue, alcoolisation, 

hypovigilance, activité annexe, etc.) ou par une erreur de guidage.  

 Pour se positionner sur la voie et mesurer l’orientation du véhicule par rapport à la route, 

les automates d’assistance peuvent s’appuyer sur une caméra frontale qui peut fournir le 

positionnement latéral et l’erreur sur l’angle de cap grâce à deux algorithmes de vision exécutés 

en temps réel et en parallèle. D’autres dispositifs, tels que les marquages magnétiques ou le 

GPS différentiel, permettent de répondre aux défaillances du module de vision dont les 

performances s’avèrent dépendantes des conditions climatiques. Lorsqu’ils sont couplés à 

l’information délivrée via la caméra, la localisation latérale du véhicule est rendue plus précise 

et plus fiable. 

 Les systèmes de contrôle latéral du véhicule se servent principalement des capteurs qui 

positionnent le véhicule par rapport à sa voie de circulation (Figure I.2), des capteurs qui 

mesurent la dynamique du véhicule [Ena-08]. 

 

Figure.I.2 Caméra en vision frontale 
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I.4 Positionnement du véhicule sur la voie 

 Le positionnement du véhicule sur la voie, sera donné par un système de vision. Ce 

système est chargé de fournir les informations sur la position du véhicule et la géométrie de la 

route. Ce système fournit deux mesures (Figure I.3) : 

-  : L’erreur sur l’angle de cap, à savoir la différence entre le cap de véhicule   et l’angle 

de la route  

-
 

 l’écart latéral du véhicule par rapport au centre de voie, mesuré à une distance en avant 

du véhicule. 

 

Figure.I.3 Positionnement du véhicule sur la voie 

La mesure de l’erreur latérale à une distance , permet de compenser des retards introduits par 

le traitement des mesures et les délais dus aux actionneurs physiques du véhicule. Selon [Raj-

06] : 

                                  
       l d l x refr V                                                         (I.1)  

                                       
    L x s l xY V l r V                                                            (I.2) 

 est la courbure de la route au centre de gravité CG,  où R est le rayon de la route 

au centre de gravité du véhicule. Le « positionnement du véhicule sur la voie » peut être donc 

donné par le modèle suivant : 

L

d

LY sl

sl

ref 1ref R
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                
 
 

l x

ref

x s xL l

L

r V

V l VY

Y







                         (I.3) 

Quand  n’est pas directement mesurable, cet écart peut être approché par la projection de 

l’offset du centre de gravité du véhicule ( ) à une distance : 

                                                            
 L CG l sY Y l

    
                                                        (I.4)                       

Dans ce cas, on trouve que : 

                                                     
   L x s l x s x refY V l r V l V                                              (I.5)

 

Le modèle « positionnement sur la voie » deviendra : 

                                           

0 1 0 0
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 
 

                   
 
 

xl

ref

x s x s xL l

L

Vr

V l V l VY

Y







                                (I.6)       

I.5 Assistance préventive à la sortie de voie  

 L’intervention de l’assistance pourrait s’opérer sur le freinage différentiel en induisant 

un moment de lacet qui modifie la direction du véhicule. L’approche par le freinage différentiel 

offre l’avantage de la dissociation des couples de l’automate et du conducteur, mais il présente 

l’inconvénient d’une efficacité réduite dans certaines situations. Les automates d’assistance 

pourrait aussi agissent souvent sur le volant via un moteur électrique à courant continu monté 

sur la colonne de direction. Ce moteur est chargé de produire une commande visant le contrôle 

du couple ou de l’angle de braquage (Figure I.4).  

LY

CGY sl
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Figure.I.4 Moteur électrique installé sur la colonne de direction. 

 Certains modèles considèrent que l’action au volant est effectuée en termes de couple 

de braquage (ex. [Sen-09], d’autre la considère en termes d'angle de braquage (ex. [Col-08], 

([Tof-07]). La considération de l’angle est justifiée par des considérations de robustesse du 

comportement du conducteur face aux changements des caractéristiques du retour d’effort sur 

le volant, tandis que la considération du couple est justifiée par le degré de liberté qu’elle offre, 

pour la prise en compte de l’intervention éventuelle d’un automate d’assistance [Nag-02]. 

 La Figure (I.5) représente une reformulation unifiée des systèmes LKS et LDA. Chacun 

de ces deux systèmes peut être obtenu en modifiant le coefficient du contrôle mutuel ( m ) entre 

le conducteur et un automate de suivi de voie. Dans le cas d’un système LKS, m est constant 

(comme dans Honda où m  = 80%). Par contre, pour un LDA, m bascule dynamiquement entre 

0 et1 en fonction des seuils définis sur les critères de risque.  

 

Figure.I.5 Systèmes LKS/LDA 

 Lorsque le conducteur négocie bien sa trajectoire, le LKS mesure en permanence l’angle 

idéal au volant pour rester sur la bonne trajectoire et produit une partie constante ( m ) de l’effort 

nécessaire pour accompagner le mouvement, et le conducteur complète le mouvement. En 

Véhicule 
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Pilote 
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Conducteur 
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revanche, l’intervention du LDA est dominante quand les bornes de risque sont dépassées et 

inexistante lorsque le véhicule est proche du centre de la voie.   

I.6 Conclusion  

 Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de l’art des systèmes d’aide à la conduite, 

en mettant l’accent sur les stratégies d’assistance au contrôle latéral du véhicule. Nous avons 

également décrit les principaux capteurs et actionneurs embarqués, indispensables à l’assistance 

du conducteur et à l’amélioration de la sécurité de conduite. 

Enfin, la dernière partie a été consacrée à la présentation des principales architectures de 

systèmes de prévention de sortie de voie, actuellement déployées dans les véhicules modernes. 

.   

 

 



 

 

 

Chapitre II 
Modélisation du véhicule et de son 

environnement 
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II.1 Introduction  

 Un véhicule peut être considéré comme un système mécanique complexe composé de 

plusieurs sous-ensembles interconnectés par des liaisons, visant à assurer à la fois la mobilité 

du châssis et le confort des passagers. Il est principalement constitué d’un châssis et d’un 

système de liaison au sol, comprenant les pneumatiques, les roues, les trains roulants et les 

systèmes de suspension, qui assurent l’interaction avec l’environnement routier. 

II.2 Modélisation de véhicule 

 Le but de la modélisation est de décrire de manière rigoureuse la dynamique du véhicule 

dans un repère spatial tridimensionnel, en considérant les déplacements dans le plan de la route 

(axes x et y) ainsi que la rotation autour de l’axe vertical (axe z) [Sek-13b], [Har-07c]. 

Dans ce cadre, le modèle du véhicule retenu considère les translations selon x et y et la rotation 

autour de z, comme illustré à la Figure II.1. 

Les forces généralisées ,X YF F et le moment de rotation totale ZM  dans le repère inertiel 

( , , )X Y   sont donnés par les équations suivantes :    

                                                             







v X

v Y

v Z

M X F

M Y F

J M

      (II.1) 

A l’aide d’une simple rotation d’un angle   autour de l’axe oZ
r

, on peut évaluer le vecteur de 

vitesse associé au centre de gravité CG  du véhicule  
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
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 (II.2) 

Où ,x yV V sont les vitesses du véhicule dans le plan ( , )x y , et r  & est sa vitesse de lacet. 
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Figure. II.1 Mouvement du véhicule dans le système d’axes (X, Y) 

En dérivant (II.1) par rapport au temps, on obtient les accélérations :  

                                 

r)(
dt

d

)sin(V)cos(V)cos(V)sin(V)Y(
dt

d

)cos(V)sin(V)sin(V)cos(C)X(
dt

d

yyxx

yyxx
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

 (II.2)  

En dérivant les relations cinématiques (II.2), on obtient les accélérations dans le repère inertiel, 

incluant les effets de rotation via . En substituant ces expressions dans les équations dynamiques 

(II.1), on obtient les relations (II.3) : 
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 (II.3) 

En substituant l’équation (II.1) dans (II.3), on obtient les expressions des accélérations au centre 

de gravité (CG) du véhicule comme il est montré sur (II.4) : 
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Pour établir les forces qui agissant sur le véhicule, on considère le repère (x,y) avec un braquage 

d’un angle   des roues avant. Les forces qui agissant à l’interface roue-sol sont montrées sur 

la Figure II.2. 

 

Figure. II.2 Forces au niveau des roues du véhicule, dans le plan (x, y) 
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 (II.4)  

La résultante des forces xF  dans la direction (x), incluant les effets aérodynamiques ainsi que 

la résistance liée à la pente p , s’exprime comme suit : 

                      
4 4

2

0 0

.cos( ) .sin( ) 0.5 sin( )x xi i yi i f px x v p

i i

F F F S C v M g   
 

       (II.5) 

Les forces de traction et celles de freinage sont incluses dans xiF . La force aérodynamique est 

opposée au sens du déplacement relatif de véhicule et de l’air. On considère qu’elle est 

appliquée au centre de véhicule.     
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De manière analogue à la direction longitudinale (axe x), la résultante des forces selon la 

direction latérale (axe y) s’écrit : 

                      
4 4

2

0 0

.sin( ) .cos( ) 0.5 sin( )y xi i yi i f py y v p

i i

F F F S C v M g   
 

       (II.6) 

Où sin( )v pM g   est la force due à la pente transversale p  de la route.  

Le moment résultant des forces autour de l’axe vertical (axe z), également appelé moment de 

lacet, est donné par la relation suivante :   

4 4 4 4 4
2

0 0 0 0 0

.sin( ) .cos( ) .cos( ) .sin( ) 0.5
zz xi i i yi i i xi i i yi i i ai f M
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    

         

(II.7) 

Les variables  et  représentent les coordonnées des centres des surfaces de contact des roues 

avec le sol. 

En substituant les équations (II.5), (II.6) et (II.7) dans l’équation (II.4), on obtient les 

expressions finales des équations du mouvement : 
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 (II.8) 

En tenant compte de la Figure II.2 et après des simples manipulations mathématiques, on peut 

aboutir aux équations dynamiques suivantes : 
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                 (II.9)  

Où yiF  et tiF  les forces latérales et longitudinales respectivement. 
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II.3 La colonne de direction assistée électrique 

 Comme nous le verrons dans les prochains chapitres, les commandes développées seront 

implantées sur un véhicule équipé d’une colonne de direction classique mais mue par un moteur 

électrique. La colonne de direction est donc au final le système qui transforme un angle de 

braquage du volant ou du moteur, dans le mode assistance active, en un angle de braquage des 

roues. Nous supposerons donc l’existence d’un lien mécanique entre le volant et les roues avant 

directrices. Dans cette section, le modèle utilisé pour la synthèse de la loi de commande peut 

être plus simple. À titre d’exemple, nous pouvons considérer, comme sur la Figure (II.3), que 

la colonne de direction est composée d’un arbre unique. Cette hypothèse permet de formuler la 

dynamique de la colonne comme un système linéaire du second ordre schématisé sur la Figure 

(II.4). 

 

 
Figure. II.3 Modèle réduit de la colonne de direction 

 

La représentation d’état de ce modèle est la suivante : 

                                    

                               
    

(II.10)
 

 

0 1 0 0 0

1 1 1
0

    
        

                     

a

dd

cs

dd
s s ss at

C

CB

I I II C





1
0

   
    

  

d

f

dsR






f

p

M

d

+ 
M 



Chapitre II ……………………………... Modélisation du véhicule et de son environnement 

 

31 

 

Les entrées de ce modèle sont le couple conducteur cC , le couple d’assistance aC et le couple 

d’auto-alignement atC Le couple d’auto-alignement peut être modélisé comme le produit de la 

chasse géométrique t  et de la force latérale sur les roues avant 2
f

f y f

x

L
F C r

V
 
 

    
 

. 

L’expression obtenue au niveau du volant est : 
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Ou                                         
2 2

,
m y t m y t f

SB Sr

s s x

k C k C L
T T

R R V

 
   

Le paramètre sR  est le rapport de réduction de la direction et sI  représente le moment d’inertie 

de la colonne de direction et mk  est le gain de direction manuelle. 

 

 

 

Figure. II.4 Modèle de la colonne de direction pour la synthèse des lois de commande. 

III.4 Linéarisation du modèle du véhicule 

 Afin d’utiliser une stratégie de commande linéaire, le modèle non linéaire du véhicule 

doit être linéarisé autour d’un point de fonctionnement, permettant ainsi d’obtenir un modèle 

simplifié adapté à la conception de la commande. 

En se focalisant sur la dynamique latérale, cette section présente le modèle de véhicule utilisé 

pour la synthèse de l’assistance. Ce modèle est obtenu en considérant le véhicule comme un 

corps rigide qui ne subit aucune déformation et qui présente ainsi six degrés de liberté : trois 

rotations de la caisse et trois mouvements de translation (Figure II.5) [Raj-06]. Les mouvements 
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de translations s’effectuent selon trois axes : un axe longitudinal CGX, un axe transversal CGY, 

et un axe orthogonal CGZ. Les mouvements de rotation s’effectuent selon les axes mentionnés 

précédemment et portent chacun un nom bien spécifique : la rotation de roulis caractérisée par 

l’angle ( ), la rotation de tangage caractérisée par l’angle ( ), et la rotation de lacet (ou de 

cap) caractérisée par l’angle ( ). 

 

Figure.III.5 Les différents mouvements de véhicule 

 Pour obtenir un modèle linéaire exploitable dans la synthèse de l’assistance, on 

considère les hypothèses simplificatrices suivantes [Raj-06] 

- Le véhicule est considéré comme un corps rigide qui roule sur une route 

approximativement plane horizontale, ce qui permet de négliger le mouvement de 

translation vertical et la rotation de roulis et de tangage ( et ) (les dynamiques 

de suspensions des roues sont complètement négligées). 

- Nous considérons la symétrie du véhicule par rapport au plan XZ, ce qui permet de 

réduire le modèle à un modèle de deux roues conduisant ainsi au modèle «bicyclette ». 

- Pour les angles faibles ( ), nous considérons l’approximation :  et 

. Cette hypothèse est bien justifiée sur les autoroutes dont la courbure est faible. 

- Les dynamiques longitudinales et latérales sont découplées, et la vitesse longitudinale 

du véhicule  reste approximativement constante. Les lois fondamentales de la 

dynamique sont formulées en considérant les forces de contact pneumatique-chaussée (

 , ) comme les forces extérieures principales qui permettent de transmettre les 

forces agissant sur le volant au sol et ainsi assurer les différents mouvements du véhicule 

(Figure III.6).  

 



0 0

 cos( )=1 sin( )= 

xV
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Les simplifications supplémentaires précédentes permettront de retenir les seuls mouvements 

de lacet et de dérive, et d’aboutir ainsi aux équations du modèle « bicyclette ». 

 
Figure.III.6 Modèle bicyclette 

 Sur la Figure (III.6), ( xV  , yV ) sont les vecteurs de vitesse du véhicule. fL  et rL  sont 

les distances de centre de gravité CG à l’essieu avant et arrière respectivement. Les forces de 

contact pneumatique-chaussée sont décrites par les lois de Coulomb qui précisent que la 

résultante des efforts de frottement  est une force tangentielle qui s’oppose à la vitesse de 

glissement  (Figure III.7), et que son module est inférieur ou égal à la force normale au 

point d’application multipliée par un facteur  appelé adhérence. L’adhérence est une variable 

difficilement mesurable, elle est fonction du revêtement routier, du pneumatique et surtout des 

conditions climatiques.  varie entre 0 et 1. Lorsque l’adhérence est proche de 1, le contact 

entre le pneumatique et la chaussée est très bon. La chaussée est alors sèche avec de bons 

pneumatiques. Une adhérence comprise entre 0.5 et 0.6 correspond au déplacement du véhicule 

sur une chaussée humide ou légèrement mouillée. Lorsque la valeur atteint 0.2 ou 0.3, la 

chaussée est très glissante, en dessous, la route est verglacée [Rah-04] 

 

Figure.III.7 Forces au niveau du contact pneu/chaussée 
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 La vitesse du véhicule au point de contact pneu/chaussée n’est pas forcément dans l’axe 

du pneumatique. La composante latérale de la vitesse  génère une force qui lui est opposée 

d’après la loi de Coulomb. Cette force latérale peut être exprimée linéairement dans le cas où 

l’angle de dérive  n’est pas très important (régime linéaire). Des relevés 

expérimentaux de contact entre le pneumatique et la chaussée montrent l’existence de trois 

zones différentes comme présente la Figure III.8 [Rah-04] 

- une zone de pseudo-glissement linéaire lors d’une conduite normale sur une ligne droite 

ou un virage non serré ; 

- une zone de pseudo-glissement et glissement. Ici le véhicule reste contrôlable et le 

pneumatique est utilisé dans la limite des ses capacités ; 

- une zone de glissement total où la force de contact est saturée et le véhicule perd de sa 

manoeuvrabilité. 

 
Figure.III.8 Forme de la courbe d’adhérence  

 Le cadre de l'application à l'assistance au contrôle latéral correspond à une conduite 

s'inscrivant dans la zone de pseudo-glissement linéaire. La courbe est assimilable à sa tangente 

à l'origine dont l'expression est la suivante : 

                                          y yF C 
     

                                                                        (II.11) 

yC  est la tangente à l'origine. Ce coefficient modélise la raideur du pneumatique. Il dépend du 

pneumatique et de la force normale appliquée. Cette formulation des efforts de contact 

pneu/chaussée est intéressante dans la mesure et constitue une expression linéaire de la force 

qui peut être utilisée dans les modèles de synthèse de lois de commande. Elle reste valable pour 

des faibles valeurs de  . 
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Alors, les expressions des forces latérales résultant yiF  pour les petites i  est donné par 

l’équation suivante : 

yf yf f

yr yr r

F C

F C









                                                                 (II.12) 

 

Les angles de dérive f  et r  sont décrits en fonction des paramètres cinématiques du 

véhicule :      

     

 

arctan

arctan

y f y f

f f f

x x

y r y r

r

x x

V L r V L r

V V

V L r V L r

V V

  



   
     

  


  
    

 

                                             (III.13)  

 

f  est l’angle de braquage des roues avant, et r  & est la vitesse de lacet. 
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  (III.14)          
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            (III.15) 

En choisissant r  et yV  comme variables d’état, le modèle bicyclette peut être écrit : 

   wx Ax Bu WF     [ ]T

yx V r    fu   

  
2 2

2 1
2 2 0

1
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f z w
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vvv x v x
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M V M V MMVV
M F
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J

JJJ V J V



       
                                            

       

    (III.16) 

En définissant l’angle de dérive de véhicule (  ) comme l’angle entre le cap de véhicule et le 

vecteur de vitesse  arctan y yV V  , on peut réécrire le modèle comme suit : 

2
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       

           (III.17) 

II.5 Élaboration du modèle global véhicule-route (VR) 

 Après le développement de modèle latéral linéaire de véhicule, il est désormais possible 

d’élaborer un modèle global (VR) pour l’ensemble du système véhicule-route, afin de l’utiliser 

pour la synthèse de contrôleur. Le modèle VR sera obtenu en augmentant le modèle véhicule 

par le modèle de la colonne de direction et le système de vision, on trouve le modèle VR suivant 

: 

  x Ax Bu Fw

  

                                          
(II.18) 
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II.6 conclusions  

 Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation dynamique du véhicule et de son 

environnement, en décrivant les mouvements dans le plan (x, y) ainsi que la dynamique de 

lacet. Nous avons également introduit le modèle de la colonne de direction assistée électrique, 

permettant de représenter l’action de commande sur le véhicule. 

Par la suite, une étape de linéarisation du modèle du véhicule a été réalisée afin d’obtenir une 

représentation adaptée à la synthèse des lois de commande. Enfin, l’ensemble des éléments a 

été intégré pour construire le modèle global véhicule–route (VR). 

.     
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III.1. Introduction 

 Les avancées technologiques de ces dernières années ont favorisé l’émergence des 

véhicules intelligents capables de détecter et de compenser des défaillances (du conducteur, du 

véhicule ou de l’infrastructure), voire d’assurer une conduite autonome. 

Au cours des dernières années, de nombreux travaux de recherche ont été consacrés au guidage 

latéral automatique des véhicules autonomes, donnant lieu à plusieurs stratégies de commande 

développées dans la littérature. 

L’objectif de ce chapitre est de présenter l’architecture de commande optimale permettant 

d’assurer le suivi de trajectoire du véhicule, en maintenant une erreur latérale acceptable entre 

le centre de gravité du véhicule et le centre de la voie. 

III.2 la commande linéaire quadratique  

 Les problèmes de commande optimale se rencontrent fréquemment en pratique, 

notamment lorsqu’il s’agit de minimiser un coût (temps, énergie, effort de commande, etc.) 

pour un système dynamique donné. Lorsque le modèle du système est connu, le problème 

consiste à déterminer une loi de commande minimisant un critère de performance. 

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux systèmes linéaires associés à un critère quadratique, 

connus sous le nom de commande linéaire quadratique (LQ ou LQR — Linear Quadratic 

Regulator). Dans ce cadre, la commande optimale est généralement exprimée sous forme d’un 

retour d’état. 

De nombreuses méthodes de commande reposent sur ce principe, telles que la commande 

optimale ou le placement de pôles. L’objectif est de déterminer une loi de commande assurant 

un positionnement adéquat des pôles du système en boucle fermée, garantissant stabilité, 

rapidité et précision. Les pôles étant les valeurs propres de la matrice d’état, la commande agit 

ainsi sur la dynamique globale du système [Lar-96]. 
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III.2.1 Régulateur linéaire quadratique 

On considère un système linéaire continu invariant dans le temps, décrit par : 

                

     
   

 0 0

. .

.

  




x t A x t B u t
x t x

y t C x t
                            

                                        (III.1) 

où  est le vecteur d’état,  le vecteur de commande,  le vecteur de sortie, et  l’état initial. Les 

matrices ,  et  représentent respectivement la dynamique, l’entrée et la sortie du système. 

La synthèse LQR consiste à déterminer un gain de retour d’état  tel que la commande : 

                                                          (III.2) 

stabilise le système et minimise un critère quadratique [Lar-96-10], et [Ous-95] : 

                                                

 
0

. . . .



 
T TJ x Q x u R u dt                                                     (III.3) 

où les matrices de pondération et  sont symétriques définies positives : 

                                                      
0 TQ Q    0 TR R                                               (III.4) 

Le gain optimal K est donné par :  

                                                     
1. .  TK R B P                                                                (III.5) 

où  est la solution de l’équation algébrique de Riccati : 

                                           
1 0   T TPA A P PBR B P Q                                                 (III.6) 

III.2.2 Choix des matrices de pondération 

 La synthèse des matrices de gain du contrôleur optimal, repose directement sur les 

matrices de pondération Q  et R  . On peut trouver dans la littérature deux méthodes pour les 

choisir. La première méthode est la règle de Bryson [Oli-94] qui suggère de choisir des matrices 

de pondération diagonales, dont les coefficients diagonaux sont égaux au carré de l’inverse de 

produit entre l’écart maximum souhaité sur la variable correspondante et le période 
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d’échantillonnage. Bryson [Oli-94] indique également que cette règle ne fournit que des valeurs 

initiales, que l’on peut ensuite améliorer par simulations successives. La règle de Bryson donne 

: 

                                      
 1 2, ,...... nQ d i a g q q q    et    1 2, ,..... mR d i a g r r r                                   (III.7) 
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Dans la deuxième méthode, les pondérations peuvent être choisies symétriques. Elles sont 

généralement choisies diagonales. Ainsi, on se ramène au choix de n  scalaires pour l'état et de 

m  scalaires pour la commande. Il est intéressant de remarquer d'abord que la multiplication des 

pondérations  et  par un même scalaire laisse inchangé le gain . Voici une méthode 

simple de choix et de modification des pondérations en vue d'aboutir à un correcteur 

satisfaisant. 

1. Au départ, on choisit généralement des pondérations égales aux matrices identité. 

2. Dans une seconde étape, on accélère ou décélère globalement le système en multipliant la 

matrice  par un scalaire  (accélération avec  et décélération avec ), jusqu' à 

obtenir une dynamique moyenne adaptée. 

3. Dans le cas où certains états auraient des dynamiques trop lentes par rapport à d'autres, on 

peut choisir d'augmenter la pondération de  correspondant aux premiers. 

4. Dans le cas où certains actionneurs seraient trop sollicités par rapport à d'autres, on peut 

choisir d'augmenter la pondération de  leur correspondant. Les étapes 2, 3 et 4 peuvent être 

réitérées dans l'ordre souhaité jusqu' à obtenir un correcteur satisfaisant le cahier des charges. 

 

 

Q R K

Q  Q 1 Q 1 Q

Q

R
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III.3 Commande linéaire quadratique stochastique à horizon fini 

(FHS-LQR) 

Dans les conditions réelles de conduite, le comportement du véhicule est influencé par plusieurs 

facteurs non idéalisés, notamment le délai de commande, les incertitudes paramétriques et les 

perturbations externes latérales. Le délai de commande provient des actionneurs et des temps 

de calcul, introduisant un décalage entre la commande calculée et celle effectivement appliquée. 

Par ailleurs, les paramètres du modèle, tels que la masse, les rigidités ou les coefficients 

aérodynamiques, sont souvent incertains. Enfin, des perturbations latérales, telles que le vent 

ou la courbure de la route, affectent directement la dynamique du véhicule. 

III.3.1 Modélisation des perturbations 

Dans un contexte de conduite réelle, la dynamique latérale du véhicule est soumise à diverses 

sources d’incertitudes susceptibles d’altérer les performances du système de contrôle. Ces 

incertitudes proviennent principalement : 

 des erreurs de modélisation,  

 de la saturation des actionneurs,  

 du bruit des capteurs,  

 et de la variabilité de la géométrie de la route, notamment sa courbure.  

Afin de représenter ces effets de manière réaliste, plusieurs termes perturbateurs sont introduits 

dans le modèle dynamique : 

 ωA(k) : incertitude affectant la matrice d’état ,  

 ωB(k) : incertitude agissant sur la matrice d’entrée ,  

 ρref : profil de courbure de la route, correspondant à la trajectoire de référence,  

 G : matrice de gain reliant la courbure de la route à l’excitation du système.  
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L’influence combinée des incertitudes et de la courbure de la route conduit à une formulation 

augmentée du modèle dynamique, incluant également un retard de commande. Ce modèle 

s’écrit : 

x(k+1) = (A + ωA(k)·A)·x(k) + (B + ωB(k)·B)·u(k−d) + G·ρref                   (III.8) 

Dans cette expression : 

 le terme  représente une excitation déterministe liée à la courbure de la route,  

 contrairement au bruit de processus,  est une entrée connue et prédéfinie,  

 le retard  modélise le temps de réponse des actionneurs.  

L’incertitude  permet de représenter les variations lentes du système, telles que la flexibilité du 

châssis ou les erreurs de modélisation. Elle est modélisée comme un signal stochastique de 

basse fréquence combinant des composantes sinusoïdales et un bruit aléatoire.  

ωA(k) = αA · [ 0.2·sin(2π·0.7·tk) + 0.1·sin(2π·0.4·tk) + 0.1·N(0,1) + 

0.01·cumsum(N(0,1))·dt ] 

   (III.9) 

 

Ce modèle permet de reproduire un comportement réaliste caractérisé par : 

 des variations lentes (basses fréquences),  

 une composante aléatoire gaussienne,  

 une dérive progressive simulée par une somme cumulée.  

L’incertitude  modélise les perturbations affectant l’action de commande, telles que : 

 la saturation des actionneurs,  

 la variation de l’efficacité de direction,  

 les forces extérieures (vent latéral).  
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Elle est définie par : 

ωB(k) = σB · [ 0.1·N(0,1) + 0.3·square(2π·0.25·tk + φ) + 

0.2·sin(2π·0.5·tk + ψ) ] 

(III.10) 

Cette formulation combine : 

 un bruit aléatoire,  

 une composante périodique discontinue (signal carré),  

 une variation sinusoïdale.  

En complément des perturbations continues, des perturbations impulsionnelles sont introduites 

à des instants spécifiques afin de simuler des événements brusques tels que : 

 des rafales de vent,  

 des actions soudaines du conducteur.  

Ces perturbations sont modélisées par : 

ωB(30%) += +0.4     et     ωB(80%) −= 0.4                              (III.11) 

L’équation (III.11) indique que la perturbation  subit des modifications brusques à des instants 

précis de la simulation : 

 à 30 % du temps de simulation, on ajoute une valeur de  à ,  

 à 80 % du temps, on soustrait une valeur de .  

Autrement dit,  n’est pas uniquement un signal continu, mais comporte aussi des sauts 

instantanés (impulsions) qui modifient brutalement sa valeur à ces instants. 

Ces injections ponctuelles permettent de tester la robustesse du système face à des variations 

rapides et imprévisibles. 
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III.3.2 Formulation de FHS-LQR 

Dans ce cadre, le problème de commande est formulé sur un horizon fini, permettant de mieux 

prendre en compte les variations temporelles et les perturbations. La fonction de coût associée 

est définie par : 

J = Σ(k=0 → N−1) [ x(k)ᵀ·Qk·x(k) + u(k)ᵀ·Rk·u(k) ] + x(N)ᵀ·Qf·x(N) (III.12) 

Contrairement au LQR classique, les matrices de pondération et  peuvent être variables dans le 

temps, afin d’adapter la commande aux conditions dynamiques et aux niveaux de perturbation. 

La résolution de ce problème repose sur une équation de Riccati stochastique calculée de 

manière récursive [Mer-26]. La matrice de coût  est obtenue par une récursion arrière : 

Pk = Qk + Aᵀ·Pk+1·A + αA²·Aᵀ·Pk+1·A − Aᵀ·Pk+1·B·Kk                (III.13) 

avec la condition terminale : 

PN = Qf 

Le gain de commande optimal est alors donné par : 

Kk = [ Rk + Bᵀ·Pk+1·B + σB²·Bᵀ·Pk+1·B ]⁻¹ · [ Bᵀ·Pk+1·A + 

σB²·Bᵀ·Pk+1·A ] 

(III.14) 

            

Les paramètres et  jouent un rôle central dans la formulation stochastique du FHS-LQR, en 

permettant de modéliser explicitement le niveau d’incertitude du système et d’ajuster le 

compromis entre performance et robustesse. 

Le paramètre est associé aux incertitudes affectant la dynamique du système, c’est-à-dire la 

matrice . Il traduit les variations des paramètres physiques du véhicule, telles que la masse, les 

coefficients de rigidité des pneus, ou encore les conditions d’adhérence. Ces variations 

influencent directement l’évolution des états du système. Ainsi, une valeur élevée de  indique 

une forte incertitude sur le modèle dynamique, ce qui conduit à une augmentation du poids des 

termes de pénalisation dans l’équation de Riccati, et donc à une commande plus prudente. 
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Le paramètre , quant à lui, est lié aux incertitudes sur l’actionnement, représentées par la matrice 

. Il modélise les imperfections des actionneurs, telles que les pertes d’efficacité, les phénomènes 

de saturation ou les délais internes. Une augmentation de  se traduit par une pénalisation accrue 

de l’effort de commande, limitant ainsi les actions brusques et améliorant la robustesse vis-à-

vis des incertitudes d’entrée. 

D’un point de vue du contrôle, ces deux paramètres influencent directement : 

 la solution de l’équation de Riccati ,  

 le gain de retour ,  

 et donc le comportement global du système en boucle fermée.  

Un choix approprié de  et  permet d’obtenir un compromis optimal entre précision du suivi, 

effort de commande et robustesse. En pratique : 

 des valeurs faibles privilégient la performance mais réduisent la robustesse,  

 des valeurs élevées améliorent la robustesse mais peuvent dégrader la réactivité.  

Une approche rigoureuse pour déterminer et  consiste à les relier directement aux bornes 

d’incertitude du modèle. Cette méthode repose sur l’idée que les matrices réelles du système 

diffèrent des matrices nominales selon : 

A_réel = A + ΔA     ,     B_réel = B + ΔB                                 (III.15) 

où  et  représentent les perturbations inconnues mais bornées. 

Afin de quantifier ces incertitudes, on introduit une mesure relative basée sur une norme 

matricielle : 

αA ≈ ‖ΔA‖ / ‖A‖     ,     σB ≈ ‖ΔB‖ / ‖B‖                                          (III.16) 

Cette formulation permet d’interpréter directement les paramètres comme des taux 

d’incertitude relatifs. Par exemple, une valeur  signifie que la dynamique réelle peut s’écarter 

de 5 % du modèle nominal. 
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Les matrices  et  peuvent être obtenues selon plusieurs approches : 

1. Variation paramétrique 

Les paramètres physiques du véhicule étant souvent connus avec des marges d’incertitude, il 

est possible de recalculer les matrices  et  pour différents scénarios extrêmes (masse 

minimale/maximale, variation d’adhérence, etc.). L’écart maximal observé permet alors 

d’estimer  et . 

2. Simulation de scénarios perturbés 

Des simulations intégrant des conditions variées (route sèche/mouillée, vent latéral, variations 

de charge) permettent d’identifier les écarts de comportement du système et d’en déduire des 

bornes d’incertitude. 

3. Identification expérimentale 

Dans un cadre expérimental, les données mesurées peuvent être utilisées pour estimer les 

matrices du système réel, puis comparer ces résultats au modèle nominal afin d’obtenir  et . 

Finalement, la loi de commande s’exprime sous la forme d’un retour d’état : 

u(k) = −Kk · x(k)                                                    (III.17) 

Cependant, en raison du délai de commande, la commande réellement appliquée au système est 

: 

u_appliquée(k) = u(k − d)                                                (III.18) 

 

Cette formulation constitue une extension du LQR classique. En effet, contrairement à ce 

dernier qui suppose un horizon infini, des paramètres constants et l’absence d’incertitudes, le 

FHS-LQR permet : 

 la prise en compte explicite du délai de commande,  

 l’intégration des incertitudes multiplicatives,  
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 l’adaptation temporelle des pondérations,  

 et une meilleure robustesse face aux perturbations.  

Ainsi, le FHS-LQR offre une solution plus réaliste et plus performante pour le contrôle des 

systèmes dynamiques complexes, tels que les véhicules autonomes évoluant dans des 

environnements incertains. 

III.4 Contrôle partagé entre copilote et conducteur 

L’architecture générale du système de contrôle latéral partagé est illustrée à la Figure (III.1). 

 
Figure.III.1 Architecteur de Contrôle partagé 

Elle repose sur une interaction entre le conducteur humain et un copilote automatisé, agissant 

conjointement sur la colonne de direction afin d’assurer le suivi de voie. 

La stratégie de commande adoptée pour l’assistance au suivi de trajectoire est basée sur une 

approche optimale et robuste de type LQR ou FHS-LQR, permettant de garantir à la fois 

performance, stabilité et robustesse face aux incertitudes. 

Pour la synthèse de cette loi de commande, on utilise le modèle d’état global véhicule–route 

(VR), qui intègre la dynamique latérale du véhicule (modèle bicyclette), le système de vision 

ainsi que la dynamique de la direction. Afin de mieux représenter les conditions réelles de 

fonctionnement, ce modèle est étendu pour inclure des incertitudes multiplicatives affectant les 

matrices dynamiques et d’entrée.  

Les performances du système d’assistance sont évaluées à l’aide d’un critère quadratique 

global, intégrant plusieurs objectifs tels que le confort, la sécurité, l’effort de commande et le 
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niveau de partage. L’optimisation de ce critère revient à minimiser une fonction de coût 

dépendant du vecteur d’état , choisi de manière à refléter les grandeurs critiques du système. 

En particulier, les variables suivantes sont considérées : 

En termes de sécurité et de suivi de voie :  

 l’erreur d’angle de cap , qui caractérise la capacité d’anticipation du système ;  

 l’erreur latérale , qui mesure la précision de positionnement dans la voie ;  

En termes de partage et d’effort :  

 le couple conducteur, indicateur du niveau d’implication du conducteur ;  

 le couple d’assistance, lié à l’acceptabilité et au confort du système.  

Avant la synthèse du contrôleur, il est nécessaire de vérifier que le système est contrôlable. En 

effet, la contrôlabilité garantit que la commande peut influencer l’ensemble des états du 

système. 

Les matrices de pondération  et  jouent un rôle essentiel dans la synthèse du contrôleur. Elles 

permettent de pondérer respectivement les états du système et l’effort de commande, et doivent 

être choisies de manière à assurer un compromis entre performance et robustesse. 

Dans ce travail, le choix de ces matrices est réalisé à l’aide de la règle de Bryson, qui consiste 

à normaliser les variables en fonction de leurs valeurs maximales admissibles. Cette approche 

permet d’obtenir une initialisation cohérente des pondérations, qui peut être ensuite affinée par 

simulation. 

Les coefficients  et  représentent les pondérations associées à l’angle de dérive du véhicule et à 

la vitesse de lacet, tandis que  et  correspondent aux pénalités sur l’angle de cap relatif et l’erreur 

de positionnement latéral, respectivement. 

Ces coefficients doivent être soigneusement ajustés afin d’obtenir un compromis optimal entre 

performance et robustesse. Par ailleurs, des valeurs appropriées des coefficients  et  doivent être 

choisies afin de limiter les amplitudes de l’angle de braquage ainsi que sa vitesse, évitant ainsi 

des sollicitations excessives de l’actionneur. 
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(III.20) 

Enfin, une fois les matrices  et  déterminées, la matrice de gain  est calculée à l’aide de la 

commande LQR ou FHS-LQR, permettant de minimiser la fonction de coût et d’obtenir une loi 

de commande optimale adaptée aux conditions de fonctionnement du système. 

  4    1.8679    0.1128    1.4246    0.1225   -0.0049    0.0009 10 K                         (III.21) 

II.5 Conclusion  

 Ce chapitre a été consacré à la conception des stratégies de commande pour le contrôle 

latéral du véhicule, en s’appuyant sur le modèle global véhicule–route (VR). Dans un premier 

temps, la commande linéaire quadratique (LQR) a été présentée comme une approche optimale 

basée sur le retour d’état. 

Afin de mieux représenter les conditions réelles de fonctionnement, une extension vers la 

commande stochastique à horizon fini (FHS-LQR) a été introduite, permettant de prendre en 

compte les incertitudes paramétriques, les perturbations latérales ainsi que le délai de 

commande. 

Par ailleurs, une architecture de contrôle partagé entre le conducteur et le copilote automatisé a 

été développée, permettant d’assurer le suivi de voie tout en tenant compte du niveau 

d’interaction et d’effort du conducteur. 
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III.1. Introduction 

La détermination du modèle mathématique véhicule–route (VR) a permis d’établir les 

équations nécessaires à la mise en œuvre de la phase de simulation, constituant une étape 

essentielle pour l’évaluation des performances des stratégies de commande proposées. 

Le contrôle latéral du véhicule vise à minimiser l’erreur latérale afin d’assurer le suivi de la 

trajectoire de référence, tout en maintenant une vitesse de lacet et un angle de dérive 

compatibles avec les exigences de stabilité et de confort. 

Dans cette étude, le système considéré est soumis à des incertitudes paramétriques ainsi qu’à 

un délai de commande, afin de reproduire des conditions de fonctionnement réalistes. Les 

incertitudes sont introduites sous forme multiplicative sur les matrices du système, tandis que 

le délai de commande est modélisé par un retard discret sur l’entrée de commande. 

Dans ce cadre, deux stratégies de commande sont mises en œuvre : la commande linéaire 

quadratique (LQR) et sa version avancée, la commande stochastique à horizon fini (FHS-LQR).  

IV.2. Les séries de simulations 

Dans cette section, deux séries de simulations sont réalisées sur la base du schéma de 

contrôle présenté à la Figure IV.1. La première série considère le modèle véhicule–route soumis 

à des incertitudes paramétriques, sans prise en compte du délai de commande, tandis que la 

seconde intègre, en plus des incertitudes, un délai de commande, afin d’évaluer son impact sur 

les performances du système. 

 

Figure. IV.1 : Schéma bloc du système proposé pour la simulation 

Les simulations sont effectuées pour une vitesse longitudinale constante de 80 km/h, en 

suivant une trajectoire définie par une courbure de route variable (Figure IV.2). Les incertitudes 
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sont introduites sous forme multiplicative sur les matrices du système, et leurs évolutions 

temporelles sont illustrées à la Figure IV.3, représentant les perturbations appliquées sur les 

matrices  et . 

Par ailleurs, le comportement du conducteur est modélisé selon trois phases d’implication, 

comme illustré à la Figure IV.4 : une première phase où le conducteur exerce un contrôle total 

(100 % d’autorité), une deuxième phase correspondant à une implication partielle (50 %), et 

enfin une troisième phase où le conducteur relâche complètement le contrôle (0 %). Cette 

modélisation permet d’analyser le partage d’autorité entre le conducteur et le système 

d’assistance dans différentes conditions d’interaction. 

 

 

 

 

Figure. IV.2 Rayon de courbure de piste d’essai 
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Figure. IV.3 Évolution temporelle des perturbations et  

 

Figure. IV.4 Autorité de conducteur (%) 
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IV.2.1 Première série 

La première série de simulations considère une configuration permettant d’évaluer l’influence 

des incertitudes paramétriques sur la stabilité du système et les performances de suivi de 

trajectoire, en l’absence de délai de commande. 

 
Figure. IV.5 Couples appliquées sur le volant  

 

 
Figure. IV.6 Couples appliquées sur le volant  
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Figure. IV.7 Couples assistances appliquées sur le volant  

 

 

Figure. IV.8 Angle de volant  
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Figure. IV.9 Déplacement latéral  

 

Figure. IV.10 Erreur sur l’angle de cap 
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Figure. IV.11. Vitesse de lacet 

 

Figure. IV.12 Angle de dérive 
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Tableau IV.1 Comparaison des performances RMS 

 

Variable LQR FHS-LQR Amélioration (%) 
 

0.005146 0.004714 08.39 
 

0.061619 0.055843 09.37 
 

0.017005 0.014233 16.30 
 

0.089108 0.073450 17.57 
 

0.525330 0.470102 10.51 

 

 

Tableau IV.2 Comparaison des valeurs maximales et coûts de performance 

 

Variable LQR (MAX) FHS-LQR (MAX) Amélioration (%) 

Erreur latérale maximale  0.208293 0.168906 18.91 

Erreur de cap maximale   0.062733 0.049835 17.85 

Accélération latérale maximale  2.236723 1.893853 15.33 

 

 

 

 
Figure. IV.13 Trajectoire de véhicule 
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Figure. IV.14 Accélération latéral 

 

La variation de l’autorité du conducteur en trois phases distinctes illustrée dans la Figure IV.4, 

permettant d’évaluer le comportement du système dans des conditions réalistes de conduite 

partagée.  

Dans la première phase (0–3 s), le conducteur conserve une autorité totale (100%), 

correspondant à une conduite normale. Dans ce contexte, comme le montrent les Figures IV.5, 

IV.6 et IV.7, les deux contrôleurs (LQR et FHS-LQR) appliquent un faible couple d’assistance. 

Cela s’explique par le fait que le conducteur est pleinement actif et capable d’assurer seul le 

suivi de trajectoire, rendant l’intervention du système volontairement limitée afin de préserver 

le confort et éviter toute action intrusive. 

Dans la deuxième phase (3–6.5 s), l’autorité du conducteur diminue à 50%, simulant une 

situation de fatigue ou de baisse d’attention. Les Figures IV.5, IV.6 et IV.7 montrent que, dans 

cette phase, le système d’assistance augmente progressivement son couple afin de compléter 

l’action du conducteur. Le contrôleur FHS-LQR se distingue particulièrement par une 

contribution plus importante et mieux adaptée aux variations dynamiques, ce qui traduit sa 
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capacité à compenser efficacement les insuffisances du conducteur. Cette coopération homme–

machine permet d’améliorer la précision du suivi et la stabilité du véhicule. 

Dans la troisième phase (6.5–10 s), le conducteur devient totalement inactif (autorité nulle), ce 

qui correspond à une situation où il lâche le volant. Dans ce cas, le système d’assistance prend 

entièrement en charge le contrôle du véhicule. Les Figures IV.5, IV.6 et IV.7 montrent 

clairement que le couple appliqué est alors principalement généré par le contrôleur, en 

particulier pour le FHS-LQR, qui adopte une stratégie plus énergique afin de garantir le 

maintien de la trajectoire et la stabilité du véhicule malgré l’absence d’intervention humaine. 

La Figure IV.8 illustre l’évolution de l’angle de volant résultant directement des couples de 

direction appliqués par les contrôleurs LQR et FHS-LQR. L’effet de cette action se reflète 

directement sur les performances de suivi et la dynamique du véhicule. Les Figures IV.9 et 

IV.10 montrent que le déplacement latéral  et l’erreur de cap  sont globalement mieux maîtrisés 

avec le FHS-LQR. Toutefois, comme le confirme le Tableau IV.2, le contrôleur LQR dépasse 

les seuils admissibles, avec  et , en raison de sa sensibilité aux incertitudes et aux perturbations. 

En revanche, le FHS-LQR réduit significativement ces grandeurs ( pour  et  pour ) et maintient 

des niveaux compatibles avec les contraintes de sécurité. 

Par ailleurs, les Figures IV.11 et IV.12 montrent que la vitesse de lacet  et l’angle de dérive  

sont également mieux régulés avec le FHS-LQR, avec des améliorations respectives de 9.37 % 

et 8.39 % en termes de valeurs RMS (Tableau IV.1). Cette meilleure régulation contribue 

directement à améliorer la stabilité globale du véhicule.  

Les Figures IV.13 et IV.14 montrent que les deux contrôleurs assurent le suivi de la trajectoire 

de référence, avec des trajectoires proches de l’axe de la route. Toutefois, le FHS-LQR présente 

une précision supérieure, avec une déviation latérale légèrement réduite. En termes de confort, 

le LQR dépasse la limite de (≈ ) lors de certaines phases transitoires, ce qui peut engendrer une 

gêne pour les passagers, alors que le FHS-LQR maintient l’accélération latérale à des niveaux 

plus modérés, proches du seuil admissible. Cela met en évidence un meilleur compromis entre 

précision de suivi et confort pour le FHS-LQR. 
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IV.2.2 Deuxième série 

La deuxième série de simulations considère une configuration visant à évaluer l’impact 

combiné des incertitudes paramétriques et d’un délai de commande de 30 ms sur la stabilité du 

système et les performances de suivi de trajectoire. 

 

Figure. IV.15 Couples appliquées sur le volant (délai=30 ms) 

 

Figure. IV.16 Couples appliquées sur le volant (délai=30 ms)  
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Figure. IV.17 Couples assistances appliquées sur le volant (délai=30 ms) 

 

Figure. IV.18 Angle de volant (délai=30 ms) 
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Figure. IV.19 Déplacement latéral (délai=30 ms) 

 

Figure. IV.20 Erreur sur l’angle de cap (délai=30 ms) 
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Figure. IV.21. Vitesse de lacet (délai=30 ms) 

 

Figure. IV.22 Angle de dérive (délai=30 ms) 
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Tableau IV.3 Comparaison des performances RMS (délai=30 ms) 

Variable LQR FHS-LQR Amélioration (%)  
0.005191 0.004692 9.61  
0.062236 0.055580 10.69  
0.016926 0.014163 16.32  
0.089094 0.073495 17.51  
0.554077 0.469520 15.26 

Tableau IV.4 Comparaison des valeurs maximales et coûts de performance (délai=30 ms) 

Variable LQR  FHS-LQR  Réduction (%) 

Erreur latérale maximale  0.214883 0.168242 21.71 

Erreur de cap maximale   0.061434 0.050636 17.58 

Accélération latérale maximale  2.542115 1.862670 26.73 

 

 

Figure. IV.23 Trajectoire de véhicule 
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Figure. IV.24 Accélération latéral (délai=30 ms) 

Dans cette seconde configuration, un délai de commande est introduit, tandis que l’action du 

conducteur est considérée instantanée, ce qui permet de limiter et d’isoler partiellement l’impact 

du délai sur le système d’assistance. Les Figures IV.15 à IV.17 montrent que, malgré ce délai, 

le contrôleur FHS-LQR maintient une contribution d’assistance plus adaptée que le LQR, avec 

une capacité accrue à compenser les perturbations. Le LQR, en revanche, présente des 

variations plus marquées du couple, traduisant une sensibilité plus élevée au délai. 

Cette différence se répercute sur l’angle de volant (Figure IV.18), où le FHS-LQR conserve un 

signal plus régulier, tandis que le LQR devient plus oscillatoire. Cette meilleure modulation de 

l’action de commande permet au FHS-LQR de limiter les effets du retard et de préserver la 

stabilité du système. 

Les performances de suivi (Figures IV.19 et IV.20) confirment cette tendance : le FHS-LQR 

assure un meilleur respect des contraintes sur le déplacement latéral  et l’erreur de cap , alors 

que le LQR présente des dépassements plus prononcés. Cette observation est cohérente avec le 

Tableau IV.2, qui montre une réduction significative des valeurs maximales avec le FHS-LQR, 

notamment pour (−21.71 %) et (−17.58 %). 



Chapitre IV: ………………………………………….Simulation et interprétation des résultats 

 

68 

 

Par ailleurs, les variables dynamiques (Figures IV.21 et IV.22) restent mieux maîtrisées avec le 

FHS-LQR, ce qui contribue à maintenir la stabilité malgré la présence du délai. Le Tableau 

IV.3 confirme également une amélioration globale en termes de performances RMS, 

notamment pour  (+10.69 %) et  (+9.61 %). 

Enfin, la trajectoire du véhicule (Figure IV.23) montre que les deux contrôleurs assurent le suivi 

de la route, mais avec une précision légèrement supérieure pour le FHS-LQR. En termes de 

confort (Figure IV.24), le LQR dépasse à nouveau la limite de , contrairement au FHS-LQR qui 

maintient l’accélération latérale à des niveaux plus modérés. 

IV.3 Conclusion  

 Ce chapitre a évalué par simulation les stratégies LQR et FHS-LQR sur le modèle 

véhicule–route en présence d’incertitudes et d’un délai de 30 ms. Les résultats montrent que le 

LQR est sensible au délai et aux incertitudes, pouvant entraîner des dépassements des 

contraintes, tandis que le FHS-LQR améliore le suivi de trajectoire, la stabilité et respecte 

globalement les limites de sécurité et de confort. Le contrôle partagé confirme également la 

capacité du FHS-LQR à adapter efficacement son action selon l’implication du conducteur. 
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Conclusion générale 

 Les travaux réalisés dans ce mémoire se sont inscrits dans le cadre de l’application des 

méthodes de l’automatique aux problématiques actuelles du contrôle des véhicules, en 

particulier pour les systèmes d’assistance au maintien de voie. 

Après avoir défini les objectifs de l’étude, un état de l’art des systèmes intelligents de transport 

et des techniques de commande latérale a permis de situer les enjeux scientifiques et 

technologiques liés à la sécurité et au confort de conduite. Un modèle dynamique du véhicule, 

basé sur une représentation simplifiée à trois degrés de liberté, a ensuite été établi afin de décrire 

les principaux comportements latéraux, en intégrant le système de vision et la dynamique de la 

direction. Ce modèle a été volontairement linéarisé afin de permettre la synthèse de lois de 

commande adaptées. 

Dans ce contexte, une stratégie d’assistance préventive à la sortie de voie a été proposée, 

agissant en fonction de l’état du conducteur et des conditions de conduite. L’assistance 

intervient via un moteur électrique appliquant un couple sur la colonne de direction, permettant 

de corriger la trajectoire tout en tenant compte de l’action du conducteur. Deux approches de 

commande, LQR et FHS-LQR, ont été étudiées et comparées dans un cadre de contrôle partagé. 

Les résultats de simulation, réalisés en présence d’incertitudes paramétriques et d’un délai de 

commande, montrent clairement les limites du contrôleur LQR, notamment en termes de 

sensibilité aux perturbations et de dépassement des contraintes de sécurité. À l’inverse, la 

stratégie FHS-LQR démontre une meilleure robustesse, avec une réduction significative des 

erreurs de suivi, une meilleure régulation des variables dynamiques et un respect global des 

limites imposées, en particulier pour le déplacement latéral, l’erreur de cap et l’accélération 

latérale. 

Par ailleurs, l’intégration du contrôle partagé, à travers différentes phases d’implication du 

conducteur, a permis de mettre en évidence la capacité du FHS-LQR à adapter son effort de 

commande en fonction du niveau d’intervention humaine. Cette approche assure une transition 

progressive entre les modes manuel, assisté et autonome, tout en garantissant un compromis 

optimal entre précision, stabilité et confort. 
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En perspective, ce travail ouvre la voie à l’intégration de méthodes plus avancées, notamment 

l’optimisation multi-objectifs et l’apprentissage automatique, afin d’améliorer davantage les 

performances et l’adaptabilité des systèmes d’assistance à la conduite dans des environnements 

encore plus complexes et incertains. 

. 
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Paramètres du véhicule 

 

Masse du véhicule : 

 

1562 Kg 

Moment d’inertie du véhicule : 2630 Kg.m² 

Longueur entre le train avant et le centre de gravité : 1.104 m 

Longueur entre le train arrière et le centre de gravité : 1.421 m 

Longueur entre les deux trains avant et arrière : 1.525 m 

Hauteur du centre de gravité : 0.5 m 

Moitié de la longueur du train arrière : 0.75 m 

Section frontale véhicule : 2.04 m² 

Densité volumique de l’air : 1.2 Kg.m-3 

Coefficient de pénétration dans l’air : 0.25 

Coefficient de résistance au roulement : 0.01 

Rigidités au glissement latéral des pneus avant : 37407 N/rad 

Rigidités au glissement latéral des pneus arrière : 51918 N/rad 

Moment d’inertie de la roue : 1.284 Kg.m² 

Rayon de la roue : 0.294m 

Longueur entre le centre de la roue et le point où sa 

charge agit : 

0.0037 m 
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