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RESUME. La planification de trajectoire est une partie essentielle pour le contrdle des robots mobiles. Ceci est plus vrai
gque jamais dans le contexte automobile et tout particulierement pour le véhicule autonome. Dans ce papier, la méthode
des champs de potentiel est proposée afin de respecter ces contraintes. De plus, les véhicules autonomes sont considérés
équipés de tous les capteurs nécessaires pour la détection d'obstacles. Ainsi, les champs de potentiel attractif de Ge&Cui
et les champs de potentiel attractif fractionnaire ont été adaptés au contexte du véhicule autonome permettant ainsi
d’assurer une meilleure robustesse du degré de stabilité tout en contrélant I'accélération du véhicule.

ABSTRACT. Path planning is an essential stage for mobile robot control. It is more newsworthy than ever in the auto-
motive context and especially for autonomous vehicle. Also, path planning methods need to be adaptive regarding life
situations, traffic and obstacle crossing. In this paper, potential field methods are proposed to cope with these constraints
and autonomous vehicles are considered equipped with all necessary sensors for obstacle detection. In this way, Ge&Cui’s
attractive potential field and fractional attractive potential field have been adapted to the context of autonomous vehicles.
In this way, this latter method ensures better stability degree robustness with controlled vehicle acceleration.
MOTS-CLES. Planification de trajectoire, automobile, véhicule autonome, champs de potentiel, champs de potentiel
fractionnaire.

KEYWORDS. Path planning, automotive, autonomous vehicle, potential field, fractional potential field.

Introduction

La conduite autonome va devenir le coeur des transportscsutdns le futur. Le véhicule autonome
a le potentiel d’améliorer la sécurité des passagers, ddrecte temps de voyage et d’améliorer le
confort des passagers. Par conséquent, les fabricant®iiabiles investissent dans la conception et
I'équipement de leur véhicule avec des systemes avancigle dida conduite (ADAS). Dans les zones
urbaines, les intersections sont considérées comme déstgydiétranglement. En 2004, plus de 43 %
des accidents de la route reportés en Europe ont lieu eséatérn et sont responsables de 46,821 morts
ainsi gu'approximativement 293,000 blessés en un an [re{2013)]. De plus, les retards dus au trafic
en intersection conduisent a une énorme perte de ressoRaresonsequent, I'utilisation des véhicules
autonomes est une solution a ces problemes.

La zone urbaine représente le cas critique pour le véhiaittmname. En effet, ce genre d’environne-
ment est tres dynamique : le véhicule autonome doit étretatiiaps-a-vis des situations de vie, du trafic
et des différents obstacles. Dans ce papier, les véhicutea@ues sont considérés équipés de tous les
capteurs nécessaires pour la détection d’obstacles.

Ces dernieres années, la planification de trajectoire gswéhicules autonomes a été largement étu-
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Figure 1. Schéma de régulation a trois niveaux : stratégique (blecijgtee (vert) et opérationel (orange))

diée dans la littérature. Dans [Makarem(2011)], une fondli® navigation pour les véhicules autonomes
a été développée mais aucun piéton n'a été considéré ddagmwithode. Une autre méthode intéres-
sante appelé “méthode des tentacules" a été développéfClaaidy(2015)]. L'idée est de déployer un
ensemble de tentacules virtuelles avec différentes coestievant le véhicule autonome, chaque tenta-
cule représentant un chemin possible pour le véhicule. @hahemin est ensuite évalué par rapport a
un ensemble de criteres. L'avantage principal est que leulehest capable de naviguer sans “a priori"
de I'environnement. Cependant, cette méthode peut canduidies comportements difficiles a lire pour
les usagers de la route.

Les méthodes des champs de potentiel sont souvent empleg&edotique mobile ([Inarn(2012)],
[Zhang(2017)], [Hu(2017)]...). Ces méthodes ont été égafdratilisées pour les “Unmanned Aircraft
System" (UAV) dans [Zhan(2014)], [Andrew-Fields(2014)] eil{(2016)]. De plus, elles ont également
éte utilisées dans I'automobile, en particulier pour Eément d’obstacles dans [Shibata(2014)] cepen-
dant aucune extension pour une navigation complete n’aéappée.

Afin d’utiliser les champs de potentiel pour la navigation éhicule autonome un schéma de contrdle
a éete developpé (voir Figufg. Ce schéma représente une architecture a trois étages :
- I'étage stratégique : les données sont collectées e¢dsad partir des capteurs de perception afin de
créer une carte virtuelle autour du véhicule autonome agmformations sur les obstacles (vitesses,
positions, ...) et les cibles;
- 'étage tactique : a partir des informations précédenies, force résultante de la combinaison des
champs de potentiel répulsif et attractif est générée, paid’intermédiaire d’'un modele simple (modele
masse ponctuelle), la position idéale, la vitesse et Ilécatton sont générées en simulant le mouvement
d’'une particule chargée soumise a cette force généree;;
- I'étage opérationel : la position idéale, la vitesse etd&ération venant de I'étage précédent sont
utilisées comme références pour une boucle de contrdlsiglees le controleur utilisant la différence
entre références et mesures afin de génerer un angle yilatun angle rou&’,,.

Dans ce papier, seulement I'étage tactique est présentdfeEri’'étage stratégique est un probleme de
traitement de données tandis que I'étage opérationnehgslbleme de contrdle. La dérivée non entiére
a déja été utilisée dans 'automobile ([Morand(2016)])s lteavaux présentés dans ce papier sont ba-
sés sur une extension des travaux développés dans [M&RBOAY], [Melchior(2003)],[Metoui(2009)]
et [Moreau(2017)] sur les champs de potentiel fractiomdrans un premier temps, la méthode des
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champs de potentiel fractionnaire est présentée en sektinsuite, la section 2 montre les extensions
de la méthode des champs de potentiel fractionnaire auwéhaatonome. Un ensemble de résultats de
simulation est présenté en section 3, pour finalement comnelusection 4.

1. Champs de potentiel fractionnaire

En planification de trajectoire, une particule chargée @strsse a :
- un champ de potentiel attractif associé a la cible
- un champ de potentiel repulsif associé a chaque obstanldafiéviter.
Comparée aux champs de potentiel classique, une définidotidnnaire du champ de potentiel permet
de créer une courbure du champ de potentiel moins contrainte

1.1. Champs de potentiel répulsif fractionnaire

Soit un champ de potentiel répulsif (voir Figure2) définit par :

rn—2 _ Tn—2
U(r) = 5295 POUr Ty <7 < Tiag
rmzn Tmax

our = \/(Xobs — X)2 + (Yos — Y)? est la distance entre la particule et I'obstacle consid&rg, et
Y, sont les coordonnées de I'obstacle, enfi, etr,,.. sont les distances limites du champ potentiel
répulsif etn I'ordre fractionnaire. Le champ de potentiel peut étre misogme par le biais du parametre

Repulsive potential field

Repulsive potential field viewed from above
90

-Inﬂuence area(r )
mas
l:lLimit of contact area (r_ )
mi
-Physical obstacle

Figure 2. Champ de potentiel répulsif fractionnaire créé autour dhstacle positionné aux coordonnées (45,60)

n (voir Fig. 3). Par exemple, quand un obstacle est sur la trajectoireeddamticule chargée, plus le
parametre: est éleve, plus la particule va étre repoussée par I'olestaatsi, le parametre peut étre
interpreté comme un paramétre de danger. Le champ de mbtestiappliqué a chaque obstacle et le
chemin libre est obtenu par troncature de la carte des pete(iMelchior(2003)]). La force résultante
appliquée sur la particule est donnée par :

= —grad(ﬁ).
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Figure 3. Influence du paramétre n sur le champs de potentiel

1.2. Champs de potentiel attractif fractionnaire

La force attractive résultante exprimée par [Ge and Cui(J@82 donnée par :
? - Oép(?target - ?) + O‘U(F)target - 7) [1]

ou oy, et o, sont des coefficients de pondération, la position de laquaetiz’, la positon de la cible
?tm,get, la vitesse de la particuITe? et la vitesse de la cib@)m,«get. Pour le champ de potentiel attractif
fractionnaire, une extension de I'équation [1] donne :

A"
? = ap(?target - ?) + au%(?tmget o ?)7 [2]

ou la dérivée non entiére de la position est considérée ade gle la vitesse.
Un modéle de masse ponctuelle peut étre considéré de la forme :

X(s) 1
F(s) Ms2 3]

G(s) =

ou s est la variable de Laplac(s)est la transformée de Laplace de la position du véhicul{®tla
transformée de Laplace de la force résultante (répulsiaéraictive).

Compte-tenu des équations [2] et [3], la foiicgeut étre considérée comme la commande du modele
masse ponctuelle, par conséquent I'équation [2] peut éfcemulée comme un régulateur de position.
Cette interprétation conduit au schéma de la boucle élé&inertte commande (voir Figurg.

Ltarget +
! I HEN ) 2

Figure 4. Schéma de boucle de contréle élémentaire pour un champ detipbtgtractif de Ge&Cui lorsque = 1 ou
pour un champ de potentiel attractif fractionnaire dansidses cas
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1.3. Interprétation sur la boucle ouverte

, . e N , . . v 1) 1+ o
L'expression de la boucle ouverte associée a ce schémat $¢gr) = 2wl for _ ol En

M (jw)? ar(jw)?
hautes fréequences, elle devient :
1
) - Qy _ [T
Bljw) NW’JCO”‘J»%_ (a—v> [4]
ou encore,
, g\
Bjw) ~ (—g> 5]
Jw
oun’ =2 — n et la pulsation au gain unité :
p\ o
wuw=(57)" (6]

Une telle boucle ouverte s’exprime par un ordre non entiet un coefficient d’'amortissement donné
par [Oustaloup(2014)] :

& = —cos <Z) : [7]
n
Dans ce cas, le coefficient d’'amortissement ne dépend querdmeten’ et est indépendant des
parameétres du modele. Ainsi, la robustesse du degré deitétalsil assurée malgré des variations de la
masse du véhicule. Cette propriété de robustesse estimééréa forme de boucle ouverte et donc a la
forme de la force attractive qui est de type proportionnelvdéon entiére.

Remarque 1 : La boucle ouverte possédant déja deux acti@gates, il n’est pas nécessaire d’ajou-
ter une autre action intégrale dans le régulateur afin dhbtene erreur statique nulle et un rejet des
perturbations de sortie.

Remarque 2 : Sil'on s’intéresse au confort passager, iléstssaire de minimiser I'accélération et le
jerk. Cependant, comme expliqué précédemment, le faibdtaj un terme proportionnel a I'accélération
et/ou au jerk entraine une modification de la forme de la lBaalerte et ainsi peut entrainer une perte
des propriétés de robustesse. Le jerk et I'accélérationgreicependant étre pris en compte dans I'ordre
de dérivation non entiere. En effet, une dérivée de la position d'ordreompris entre 1 et 2 correspond
a la prise en compte d’une combinaison de la vitesse et deél@ation. Par extension, une dérivée
de la position d’ordrex compris entre 2 et 3 correspondrait a la prise en compte d’anginaison
de la l'accélération et du jerk [Oustaloup(2014)]. Néanmoies propriétés de stabilité de la boucle
ouverte sont a étudier plus en détail. Le lecteur intéreesé e référer a [Malti(2011)] pour connaitre
les propriétés de résonance et de stabilité des systémentiers de second ordre généralisé.
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2. Application au véhicule autonome

Dans cette partie, les défauts du champ de potentiel aftcéagsique lorsqu’il est appliqué au véhicule
autonome sont présentés. Une solution utilisant le coneepboht de passage est proposée. Finalement
une améelioration de cette solution utilisant les champsadentiel attractif fractionnaire est expliquée.

2.1. Limites du champs de potentiel attractif de Ge  &Cui dans le contexte du véhicule auto-
nome

D’aprées la Figured, la transformée de Laplace de I'accélération peut étre edarifavecn = 1)
conformément a :

ay o3 2
aps + s

F(S) - Xtarget(S)- [8]

a—MPSQ + ;"—;3 +1

Ainsi, deux problemes principaux apparaissent avec uredélinition. Premiérement, cette fonction
de transfert n'est pas propre (degré du numérateur supériealui du dénominateur) ce qui conduit
a des problemes d’'implantation. Le deuxieme probléme coeda position de la cible : plus la cible
est loin, plus 'amplitude de la force attractive est gramtie@lonc plus I'accélération du véhicule est
importante. Ainsi, si I'accélération du véhicule est trogortante, cela peut conduire a un inconfort
pour les passagers et dans le pire cas, les limites du sypEument étre atteintes.

2.2. Champs de potentiel attractif classique avec limitation de I'accélération du véhicule

Tout d’abord, le probléeme de causalité peut étre résolu ibgaut la vitesse du véhicule. En effet, la
vitesse du véhicule est utilisée a la place de la dérivée deddion du véhicule. Cependant, la vitesse
de la cible doit étre ajoutée comme signal d’entrée commastitte sur la FigurB.

Vtarget 7 p
Ev

Qy

{F
Ltarget 2 Qyp .

Yyl 1y 1 |E
S

1
M S

Figure 5. Schéma de la boucle de contr6le utilisant le champ de potetttiactif et la vitesse

Ainsi, I'accélération du véhicule devient :

Qy g2 &2
F(‘S) =M - ‘/target(s) + i Xtarget<3)- [9]
a—p32+g—;3+1 a—pSQ—}—g—;S—Fl
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Afin de limiter 'accélération a une certaine valeyyr,.., 'équation (9) devient avee = jw :

()| < A M PRI
max w max arae W
S S My Gy 1|
(jw)? ,
+ max Xiaraet (G 10
w a_]\i(jw)2+g_;(jw>+l | 13 Qt(] )| [ ]

avec une cible stationnairg;,,,.: = 0 et ainsi, les coefficients du champ de potentiel attractif peuven
étre exprimés comme suit :

maxM
oy = 26/ ap,M etay, < 7 [11]

|Xta7’get| ‘
Ces éguations montrent que la cible doit étre stationnaipa®trop loin du véhicule afin de limiter
son accéléeration. Conformément a ces contraintes, un étsel@ cibles peut étre ajouté tout le long de
I'itinéraire du véhicule. Ces cibles sont appelées poietpaksage. Le véhicule ne doit considérer que le

point de passage le plus proche comme point attractif. Gegdement apres I'avoir atteint que le point
suivant est considéré attractif. Il en va ainsi jusqu’a ce lgwéhicule atteigne sa destination.

2.3. Champs de potentiel attractif fractionnaire avec limitati on de l'accélération du véhicule

De la méme maniére que précedemment, un schéma similairétpeétabli dans le cas fractionnaire

(voir Figure6).
Vtarget Py
i €y

Qy

sl—n
Itarget+ g
E + 1 1 1 |T
\ O id e Ellnal

X

Figure 6. Champs de potentiel attractif fractionnaire avec causalit

Dans ce cas, I'accélération du véhicule devient :

%STH—l 2

S
I'(s) =47 = V s) + 37
(#) 32+—g;s”+1 tmget( )

Xares- 12
T el 22

Qp Qp

Afin de limiter 'accélération a une valeuy,,.., I'équation (12) devient alors :
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max jw)| < max L jw)| +
1 | (] )‘ ' aMp(jw)2+§—;(jw)“+1 ’ target(] )|
(jw)? .
max Xiaraet(Jw)|. [13
| AL (jew)? + &2 () + 1 [Kiargerlg)]- 1131

En considérant une cible stationnaife,.,: = 0 et 'équation (6), I'expression des coefficients du
champ de potentiel attractif s’expriment :

7max M

/
ay = Mw,, eta, < ———.
|Xtarget|

[14]

Il est possible d’aller plus loin dans des considérationsatdort en s’intéressant au jerk. Cependant,
de telles considérations conduiraient & une modificatiola derme de la force attractive et donc a une
perte de la propriété de robustesse du degré de stabilité.

2.4. Potentiel attractif en vitesse de Ge&Cui

Xego Fattl Xciblel XcibleQ

O (O

Figure 7. Schéma de principe d'utilisation des points de passage

Les paragraphes précédents ont permis de montrer les aatiélis apportées a la théorie des champs
de potentiels de Ge&Cui. Cependant, suite a l'introducties ploints des passages, il est nécessaire d
considérer un ensemble de cibles attractives. Nous coosisi@ue I'attractivité d’'une cible de position
k + 1 est ressentie par I'égo-véhicule lorsque la cible de positia été atteinte. Dans ce paragraphe, le
scénario simple a deux points de passage est considérgrma@nhi@ent a la Figuré.

Une simulation avec changement de position de cible est aeftestuée. La cible n°2 est considé-
rée seulement lorsque la cible n°1 a été atteinte par |'éyoeule. La premiere cible est positionnée a
100m de I'égo véhicule tandis que la deuxieme est positionng@a:. Les résultats de cette simula-
tion sont présentés en FiguseOn constate que le véhicule atteint bien sa destination tout e aga
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Figure 8. Evolution de la position (gauche), de la vitesse (milieu)eel dccélération (droite) du véhicule autonome lors
du passage consécutif de deux points de passage
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accélération inférieure a la contrainte fixéé.ag, ou g est I'accélération de la gravité. Cependant, on
peut observer un profil d"accélération en dent de scie auisingprofil de vitesse s annulant au point
de passage intermédiaire. Ces observations peuvent éseléoces comme des effets indésirables pour

les passagers. Il est donc nécessaire, dans un premier, @enpsmprendre ces phénomeénes afin de les
corriger dans un deuxieme temps.

En intégrant la relation (9), on obtient I"expression deitasse de |"égo-véhicule en fonction de la
vitesse de la cible :

g

_ Qp
YO = a1

s
52+g—:s—|—1

Xiarget (). [15]
Qp Qp

En utilisant les théorémes de la valeur initiale et de lawafaale, on constate que la vitesse du
véhicule s’annule dans les premiers et derniers instams, €fuelles que soit la vitesse et la position de
la cible considérée. Cette constatation est assez log@ueld sens ou le principe du potentiel attractif
est de minimiser I'erreur de position entre la cible et leigéle. Cependant, il n’est pas possible de
minimiser cette erreur en considérant une vitesse du vighman nulle ainsi qu’une cible fixe.

En prenant en considération les contraintes du code de ta rmtamment en termes de limitation
de vitesse, il serait intéressant de pouvoir imposer urtaioervitesse. Pour faire cela, on considere la
dérivée de la force attractive de Ge&Cui conformément a B&qo suivante :

aF

—> > >
dt av( v target — v ) + aa( a target — a ) [16]
Qtarget I o
v
€a
Qg
dF
Utarget p Sy
—+ dt 1 1 1 |T
\ & mabrdng
x

Figure 9. Schéma de la boucle de contrdle utilisant le champ de potattiactif et la vitesse

Cette équation conduit a I'architecture de la Figbir©n constate que cette architecture est similaire a
la Figure5 présentée au paragraphe 2.2. Seuls les signaux sont difféderivées des signaux considérés
dans l'architecture précédente) et un intégrateur a éngeéhavec le coefficieny M.

On peut alors écrire les équations relatives a la vitesse hiauwié :

Qg

S
V(S) = M82 +a%8+114target(s>+ MS2—|—%S—|—1

Qy Qy Qy Qy

V%arget(tg) [17]
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Figure 10. Evolution de la position (gauche), de la vitesse (milieu) et’dccélération (droite) du véhicule autonome
lors du passage consécutif de deux points de passage santtle potentiel attractif en vitesse

et a 'accélération du véhicule :

Qy

lo' S
I'(s) = L Viaraet(S) + Xiaraet(S). 18

Ces équations permettent d’obtenir les nouvelles exmnessies coefficients de Ge&Cui :

2 M max
g = 26/ a,M eta, < §—V [19]

’Yma:r

Une simulation en ligne droite est ensuite effectuée. Letp@rpassage attractif est placé au point de
coordonnées (1000m,1000m) alors que le véhicule est pleaégine du repere (0Om,0m).

Les FigureslO représentent respectivement la position, la vitesse etélaration du véhicule selon
I'axe X. La simulation étant en ligne droite et le point de pagsétant equidistant de I'origine que ce soit
en X ou en Y, seules les réponses temporelles selon I"axetpesentées. On constate que le véhicule
atteint sa destination en 75s avec une vitesse de 50km/hcpiiavec une accélération maximum de
0.5g conformément aux contraintes d"accélération fixée. On peaut da conclure qu’en utilisant un
tel potentiel, nous sommes capable d’'imposer une vitesgestolimitant I'accélération. Cependant, la
position n’étant plus minimisée et la vitesse étant nonenud véhicule ne s’arréte pas, il faut donc
complexifier cette méthode.

2.5. Potentiel attractif de Ge&Cui mixte

Dans le paragraphe précédent, nous avons introduit un champtentiel permettant d'imposer une
vitesse. Cette méthode est tout a fait adaptée pour uneatiarigdu véhicule sur un trongon de route
limité par une certaine vitesse. Cependant elle ne perngetipdaire converger le véhicule vers une
position donnée contrairement a la méthode classique depkla potentiel attractif. Au vu de cette
constatation, il semble judicieux de combiner ces deux atth permettant ainsi de palliers leurs défauts
respectifs et ainsi de profiter de leurs avantages. Pouiireg ilaest nécessaire de définir deux types de
points de passages : le premier est appelé point de passtaigasigon imposant une vitesse au veéhicule
tandis que le deuxieme est appelé point de passage d’apésant une position au véhicule. Ainsi
lorsque le prochain point de passage considéré par le ‘éhestiun point de passage de transition, le
véhicule recoit une référence en vitesse et fait appel ampliie potentiel attractif en vitesse. De méme,
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lorsque le prochain point de passage considéré par le Vél@stiun point de passage d arrét, le véhicule
recoit une référence en position et fait appel au champ dmpet attractif classique.
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Figure 11. Evolution de la position (gauche), de la vitesse (milieu) et'dccélération (droite) du véhicule autonome
lors du passage consécutif de deux points de passage sanitlk potentiel attractif mixte

On considere le scénario suivant : le véhicule circule erelgpoite. Un point de passage de transition
est placé a 1000 m du véhicule et un point de passage d’atrptaeg encore 200 m plus loin. Les
résultats de simulation sont présentés en FidureOn constate que le véhicule parcours le premier
trongon a une vitesse de 50km/h avec une accélérationanféra).5g et s’arréte au point de passage
d’arrét conformément a nos attentes.

3. Accélération contrainte et étude de robustesse
3.1. Simulation de I'accélération contrainte

Le véhicule autonome est attiré par un point de passage@ismuformément a la théorie des champs
de potentiel attractif. Les coefficients du champ de podéatiractif sont choisis en accord avec I'ex-
pression [11] o = 1 (sans dépassement), = 750kg (vehicule léger) et le point de passage est place
100m plus loin que le véhicule. Une limite de I'accélératishfixée &).5¢. Le diagramme de Bode de la
fonction de sensibilité)(tii—i(s) (courbe bleue) et la contrainte d’acceélération (courbe vedn) tracées
en Figurel2. Comme attendu, ce choix de coefficient respecte la cotdrdiaccélération dans la bande
de fréquences utile.

Afin d’étre certain que cette contrainte est bel et bien raggeaine simulation en ligne droite est
effectuée. Le point attractif est placé aux coordonnée8nlA.00m) tandis que le véhicule est placé
a l'origine du repére (Om, Om). Les figurd8, représentent respectivement la position, la vitesse e
I'accélération du véhicule relatives a I'axe X. La simulatitant en ligne droite et le point attractif étant
a la méme distance en X ou en Y de l'origine, seules les régdrsaporelles relatives a la coordonnée
X sont présentées. Il est a noter que le veéhicule atteint sndéon en 30s avec une vitesse maximum
de 30km/h et une accélération maximum de 0.5g conforméméntantrainte d’accélération. Si un
obstacle apparait durant le mouvement, la trajectoirelseadement ajustée afin de I'éviter.
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Figure 13. Evolution de la position (gauche), de la vitesse (milieu)est@ccélération (droite) du véhicule
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Figure 14. Diagramme de Nichols de la boucle ouverte fractionnaireedaidoucle ouverte classique

3.2. Simulation de la robustesse du degré de stabilité

Maintenant, la masse du véhicule varie (un conducteurigus passagers, un véhicule complétement
chargé,...). Les champs de potentiel attractif classiqdietionnaire sont paramétrés pour une masse
maximum et avec une méme pulsation au gain unjt¢= 0.39rad/s conformément a la relation [4].
Ensuite, 'impact des variations de masse sur le degré ddittaest testé. La Figurel4 représente le
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Figure 15. lllustration de la robustesse dans le cas fractionnai@t@rcomparée au cas classique (gauche)
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Figure 16. lllustration de la robustesse dans le cas fractionnairg) (@@mparée au cas classique (haut)

diagramme de Nichols des boucles ouvertes pour les casquasgjpointillés) et fractionnaires (traits
pleins) pour une masse maximum = 900 kg (rouge), une masse moyenhé = 750 kg (vert) et une
masse minimum\/ = 600 kg (bleu). Dans le cas classique, les variations de masseiisemd a des
variations de phase autour de la pulsation au gain unjjéla marge de phase varie enti& et 70°)
contrairement au cas fractionnaire ou il N’y a pas de vamatiautour dev,, (la marge de phase est
verrouillée a60°). Ainsi, dans le cas fractionnaire, la marge de phase est mamtassurant ainsi la
robustesse du degré de stabilité.

Les Figuresl5 et les Figured 6 présentent respectivement les réponses indicielles de la position po
le cas classique (pointillés) et dans le cas fractionnaiadt (plein) pour une masse maximum (rouge),
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Figure 17. lllustration de la robustesse dans le cas fractionnairs) (beamparée au cas classique (haut) avec la force
attractive correspondant (bleu) et la contrainte de formege)

une masse moyenne (vert) et une masse minimum (bleu). Daras l&actionnaire, le dépassement
est maintenu constant lorsque la masse varie contrairemoecads classique. Finalement, la Figaie
illustre la force attractive correspondante (bleu) averdatrainte de force (rouge). Dans les deux cas,
la contrainte de force est respectée cependant, dans leacéisrinaire, la courbe est bien en dessous
de cette limite comparée au cas classique. De plus, le tempggpdase du champ de potentiel attractif
fractionnaire peut étre ameélioré contrairement au casicjas.

4. Conclusion et perspectives

Les travaux de recherche sur le véhicule autonome condléssiabricants de véhicule a se concentrer
sur les zones urbaines. Cet environnement est un poirgugifpour le véhicule autonome car il est tres
variable du fait de la diversité des infrastructures roesgintersections, carrefour giratoire, ...). Ainsi,
il est essentiel de développer une planification de trajest@daptative par rapport a I'environnement
du véhicule autonome.

De plus, un état de I'art non exhaustif de ces méthodes pernabsitionner la méthode des champs
de potentiel par rapport a I'existant. Le principal avaetag cette méthode est son adaptibilité ce qui
est un vrai besoin pour le véhicule autonome. Cependam, meithode requiert quelgques modifications
afin de devenir complétement applicable au véhicule autenom

A partir de cette perspective, une adaptation du poteritiglciive est proposée permettant de limiter
I'accélération, d'imposer la vitesse et de garantir la stesse du degré de stabilité. Un ensemble de
points attractifs appelés points de passage sont aussiunits afin de mieux répondre aux contraintes
du véhicule autonome.

L'adaptation de la méthode des champs de potentiel aftesitirésolue dans ce papier, le répulsif,
guant a lui doit étre mis a I'échelle vis-a-vis de I'attrcbbe plus, des scénarios de situations de vie
doivent étre simulés et validés avant de tester cette gieasér un véritable veéhicule.
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