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INTRODUCTION

Le travail présenté dans ce mémoire a été réating b cadre d’'une collaboration entre le
laboratoire SPI (Systemes et Process Industriel$)Edole des Mines de Douai et le LAMIH
UMR CNRS 8530, Laboratoire d’Automatique, de Mégamei et d’Informatique industrielles

et Humaines, de I'Université de Valenciennes etHainaut Cambrésis. Il s’inscrit dans le
projet AUTORIS (AUTOmatique pour la Route Intellige et Sdre) du CPER (Contrat de
Plan Etat Région), porté par le GRAISyHM (Groupetrg® Recherche en Automatisation
Intégrée et Systemes Hommes-Machines), dans le chdiprogramme TAT (Technologie
Avancée pour les Transports) soutenu par la réjiom Pas de Calais et le FEDER (Fond
Européen de DEveloppement Régional).

Le vingtieme siécle a fait de I'automobile un phéeme de société a I'échelle planétaire.
L’industrie automobile a été et reste encore unmmidable outil d’enrichissement et
d’évolution des pays industrialisés en induisamré&ation de nombreuses entreprises de sous-
traitance et I'essor entre autres de la sidérurdie,pétrole et des pneumatiques. Elle a
également été un élément moteur du progres séritt technique dans les domaines de la
construction mécanique, de I'automatique, de lapctique, de la robotique ... C'est a la fois
un facteur de développement économique, facillEméchanges des personnes et le transport
des produits, un partenaire de I'essor du touristes loisirs et parfois méme le signe d’'une
certaine réussite sociale. Cette industrie a argsainé un profond changement des paysages
par la multiplication des infrastructures routier@s autoroutieres. Les divers salons de
présentation des nouveaux modeles sont autantléeratons consacrées a I'adoration de
cette «divinité » dont peu de gens savent se padsais la médaille a son revers.
L’automobile est devenue la vache a lait des divgosvernements par des taxations
exorbitantes, les parkings payants, les péagesacatiers ... Le siécle actuel aura aussi a
résoudre les problemes que le monstre tentacudaira générés. La surpopulation de ces
« petites bétes » a quatre roues a engendré desatgats catastrophiques et des bouchons
monstrueux qu’un bison méme tres futé se sentibipmissant a résorber les jours de grand
départ. L'automobile est aussi un facteur importal® I'épuisement des ressources
energeétiques fossiles, de 'augmentation de laupoht participant a I'accroissement de l'effet

de serre et aussi des risques liés a I'insécuwiié wutes ses formes.
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De nombreuses études ont vu le jour depuis quelguneses pour tenter d’apporter des
solutions a ces graves difficultés et de nouveawes ale recherches ont été développés. On
commence a considérer que la voiture est une chage sérieuse pour étre laissée
completement entre les mains d’'un conducteur humidinformatique embarquée et le
développement d’outils et méthodes de contrble-cantte de plus en plus efficaces et
robustes peuvent rendre les véhicules de pluswten«intelligents ». Certaines décisions sont
prises a la place du conducteur et c’est dansspeit @ue s’inscrit cette étude.

Ce mémoire consacre a certains aspects de l'attelegel est divisé en quatre parties.

Le premier chapitre présente un historique et @t éé l'art de la conduite assistée ou
automatisée, qui tend a suppléer ou méme a remplactvité du conducteur soit pour

réguler la vitesse, soit pour assister au freinageencore pour controler la distance avec le
véhicule précédent, .... Aprés avoir présenté ledgaprogrammes internationaux de
recherche dans ce domaine, un tour d’horizon fekaik deux aspects essentiels de la
conduite automatisée est effectué : le contrélgitadinal qui intervient sur la vitesse du

véhicule et le controle latéral qui permet sonrmagon. La conduite automatisée demande
des modifications au niveau des véhicules et/ourdesstructures routieres. Cette étude tend
a limiter I'importance des adjonctions fixes, commar exemple l'ajout de reperes

magnétiques sur la chaussée, qui demande desigsessents considérables. L'objectif est
donc d’aboutir a la notion d’attelage virtuel pettaet d’asservir un véhicule suiveur a un

autre véhicule le précédent.

Afin d’élaborer une loi de commande pour la régalate la position du véhicule suiveur, il
est tout d'abord nécessaire de réaliser un modela dynamique longitudinale et/ou latérale
du véhicule. Ceci fait I'objet du deuxieme chapdeece mémoire. Une description des forces
créées a linterface du pneu et de la chaussée qires la description mécanique du
comportement du véhicule sont nécessaires. En ifonades objectifs fixés, plusieurs
approches sont présentées. Ce mémoire étant cérésdarréalisation d’'un attelage virtuel
entre deux veéhicules dans des conditions « nornsalde conduite et de route (pas de
situation d’'urgence, route goudronnée et seche, &damodele retenu est un modeéle de type
« bicyclette » avec une description du pneumatapares des conditions de faible glissement.
Ce modele est utilisé par la suite pour valider leis de commande. Celles-ci sont

synthétisées a partir de modeles simplifiés nagslires.
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Parmi les techniques de commande non linéaire ag@ables, celles basées sur les modeéles
flous de type Takagi-Sugeno (TS) ont été retenueschapitre 3 présente tout d’abord les
modéles flous TS : ils sont composés de modelésilies interconnectés par des fonctions
scalaires non linéaires ayant la propriété de sogoneexe. lls permettent une représentation
exacte d’'un modele non linéaire sur un domaine eminges variables d’état. L’étude de la
stabilité et de la stabilisation de tels modélesfase a I'aide de la seconde méthode de
Lyapunov. Dans le souci d’adjoindre des notionsraleustesses et/ou de performances,
plusieurs solutions sont envisageables. Celle vetettans ce mémoire fait appel a des
modeles incertains et a une localisation des pdéss modeles linéaires dans des régions
convexes pré-spécifiées du plan complexe. Le amaBitpropose des conditions suffisantes
sous forme d’inégalités matricielles linéaires permettent de garantir ces propriétés dans le

cas géenéral des modeles TS.

Le 4émechapitre permet de valider I'ensemble de I'appeopltoposée pour la réalisation d’'un
attelage virtuel. Parti sur la base d'un véhiculetqype hybride, une instrumentation
spécifiqgue est mise en place (capteurs : scanhatayage laser, centrale inertielle, GPS et
actionneurs : motorisation de la colonne de dioegti Des essais temps réel couvrant une
large plage de variations des signaux d’entréds@sormpermettent une identification
paramétriqgue du modele non linéaire proposé auitthap. Les approches proposées au
chapitre 3 concernant le placement de pdles dassé@tgons pré-spécifiees sont utilisées
aussi bien pour la commande longitudinale que pPatielage virtuel complet. Des résultats
sont proposés en simulation et en temps réel. Eexentation montre certaines limitations
sur la qualité du suivi de véhicule liées a latéfgee de commande utilisée qui ne tient pas

compte du chemin parcouru par le véhicule précédent

Pour améliorer ces résultats, un suivi de trajestesst proposé en perspectives. Celui-ci
permet de prendre en compte I'erreur de positionéhicule suiveur par rapport au chemin
du véhicule de téte dans le modele utilisé pourthgtiser la loi de commande. Une

simulation montre I'intérét de cette nouvelle amb® qui améliore nettement les résultats.
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Chapitre 1 : Historique et état de I'art de la agt@lautomatisée

Chapitre 1 : Historigue et Etat de I'art de la

conduite automatisée

1 Introduction

Depuis que l'automobile s’est popularisée, le nanionondial de véhicules ne cesse

d’augmenter, facilitant le transport des persorgiates marchandises (figure 1-1) /CCFA/.

Million 60
d'unités 40 -
S
O |_| I I I I I I I I I
\) Q Q) Q) Q QO
) O & & Q Q
SN N G Y
Années

Figure 1-1 : Production mondiale de véhicules pauliers

Cette augmentation a fait apparaitre de nouveaoidlgmes liés notamment a la pollution, a
la sécurité des personnes et aux conditions de.traf

Grace a l'avenement de linformatique embarquéeydiéure devient de plus en plus
« intelligente », étant ainsi capable de prendréaitees décisions a la place du conducteur.
Les premieres applications disponibles sur lescudds de série, permettaient de prendre en
charge la conduite pour pallier les défaillancescdoducteur dans les situations d’'urgence
(ABS (Anti-lock Braking System), ESP (ElectroniaBility Program), ...). De plus en plus,
'automatisation vise a suppléer le conducteur damsactivité de conduite : les régulateurs
de vitesse sont disponibles sur les véhicules de s€de nouveaux systemes commerciaux
permettent de réguler la distance avec le véhiptdeédent. Les laboratoires de recherche,
aussi bien publics que privés, travaillent sur dgstéemes de conduite entiérement
automatisée : suivi de lignes blanches /Tsugawa3/198nvoi automatisé de véhicules
IAHSRA/, etc.
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On distingue généralement deux classes de réguléiaontrdle longitudinal qui n’intervient
gue sur la vitesse du véhicule et le contrdle #higui gére en plus la direction du véhicule.
Afin de positionner les travaux présentés dans @émaire, ce chapitre dresse tout d’abord un
historiqgue des grands programmes de rechercheastonduite automatique de véhicules a
travers le monde. Ensuite, un état de I'art dedadaite automatisée est présenté en deux

parties : le contrdle longitudinal et le contré¢élral.

2 Les grands programmes de recherche sur la

conduite automatisée

2.1 Etats-Unis

Les premieres recherches sur 'automatisation dbgules ont été effectuées aux Etats-Unis
par General Motors dans les années 50 et about&darcréation d'un des premiers véhicule
prototype piloté automatiquement /Gardels 1960/.
A la suite de ces études prometteuses, un prograkengecherche sur la conduite
automatique débute a I'Université de I'état de I®fOhio State University) en 1960. Un
concept de conduite alternée, manuelle ou automatsyr voies réservées, est décrit par
Fenton en 1968 /Fenton et al. 1968/.
Avec l'évolution rapide de I'automobile et 'app@oin des problémes de congestion autour
des grandes villes, le programme PATH (Partnerd fansit and Highway), qui est toujours
en activité, est créé par le Caltrans (Californiep@tment of Transportation) et I''TSUC
(Institute of Transportation Studies of the Univigrsof California) a Berkeley en 1986
/PATH/. Ce programme a pour objectif le développeimges projets ayant un potentiel
important d’améliorations des systemes de transhestthemes de recherche abordés sont au
nombre de quatre :

. L’étude du comportement des usagers

. La sécurité dans les transports

. L’amélioration du trafic

. L’'optimisation  d’itinéraires  (véhicules commerciaux transports en

commun,...)
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Ces recherches sont menées par des chercheurs ndainds tres variés (mécanique,
automatique, économie, recherche opérationnellde&tomportementale, ...) issus aussi bien
du domaine public qu’industriel. Depuis 1989, denboeux travaux sur 'automatisation des
véhicules sont publiés régulierement que ce sait contréle longitudinal /Sheikholeslam
et Desoer 1989/ ou le contrdle latéral /Peng etiZoka 1990/ ou encore, plus récemment
pour le contréle latéral des véhicules poids lodkdset al. 2004/. A titre d’exemple, la figure
1-2 illustre l'instrumentation de la colonne deedtion d’'un poids lourds dans le cadre du

programme PATH.

Figure 1-2 : Motorisation de la colonne de directid’'un camion (programme PATH) /PATH/

De 1992 a 1998, parallelement au PATH, le progrartAM& (Automated Highway System)
est lancé par le DOT (Department of Transportatie@d son programme ITS (Intelligent
Transportation Systems) créé en 1991 pour coorddaneecherche sur les transports aux
Etats-Unis, en coopération avec le NHTSA (Natiomdighway Transit and Safety
Administration). Ce programme a pour but de dévadopune autoroute automatique ou le
véhicule ne serait plus guidé par le conducteursrpar la route grace a certains capteurs et
aux informations communiquées au véhicule. De itedertaines erreurs de pilotage peuvent
étre évitées et la fluidité du trafic peut étreimgée. Ce projet a abouti a une démonstration
sur une autoroute de San Diego avec une vingtanekicules automatisés.

A partir de 1998, le DOT, toujours au travers dogoamme ITS, crée le programme VI
(Intelligent Vehicle Initiative) dont le but est faévention des accidents afin de diminuer le
nombre de morts et de blessés de la route /IVitaRadu constat que les accidents sont dus
en majorité a des erreurs d’inattention du condugct®/I focalise ses recherches sur les

systemes d’aide a la conduite et 'automatisatianiglle des véhicules. Le programme VI a
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aussi pour vocation de coordonner les rechercheslesutransports aux Etats-Unis et

rassemble aussi bien des industriels que des atisoei et des universités.

2.2 Japon

Au Japon, dans les années 70, le MEL (Mechanicgineering Laboratory) du MITI
(Ministry of International Trade and Industry), liéa une voiture automatisée capable
d’éviter des obstacles grace a un systéme optigas.recherches sont poursuivies dans les
années 80, avec le programme SSVS (Super SmartlgeBystem), dont le but est de créer
un systeme de communication inter-véhicule coupiEcaun systeme de radar laser pour
avertir le conducteur en cas d’obstacles sur l@erduobjectif de SSVS est d’augmenter la
sécurité sur les routes en limitant la charge dgait du conducteur, en supervisant les

conditions de route et de conduite et en dévelagpacoopération inter-véhiculaire.

En 1989, le programme AHSS (Advanced Highway Saftgtem) du MOC (Ministry Of
Construction) débute. A l'origine, ce programme desstiné a la prévention des accidents de
la route. Ce n'est qu’en 1991, en s’associant awer organisation privée HIDO (Highway
Industry Development Organization) que les rechescBe tournent vers une conduite
automatisée. En 1994, 24 compagnies privées du idemde [|'automobile, des
télécommunications et de I'électronique se joigremntprogramme. Les principaux résultats
de ces recherches sont présentés en novembredr83fiilcongrés mondial ITS & Yokohama
(figure 1.3).

Le programme ASV (Advanced Safety Vehicle) déeveopmr le MOT (Ministry of
Transport) commence en 1991 dans le but de créewvaiture beaucoup plus sdre et plus
ergonomique. Les recherches sont focalisées seédarité préventive et la réduction des
dommages corporels. Ainsi des projets comme unlatau de vitesse, un systeme de
détection de dépassement de la distance de sécurigystéme de détection et de prévention
automatique de collision, un systéme de détecterclthngement de voie dangereux, un
systeme d’avertissement en cas de dépassemenligieeldlanche et un systeme de détection
nocturne d’objets sont présentés sur un prototgaE986.

Un autre objectif du programme ASV a été de foummr support aux industriels des
transports pour intégrer ces nouvelles technolod#ées les véhicules de série. Avant 1996,

neuf constructeurs automobiles japonais suivenpr@ds I'avancement des 88 projets. Au
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final, trois projets sont commercialisés : détectda pression faible des pneumatiques,

régulateur de vitesse intelligent, détecteur dersdemce du conducteur. Apres 1996, ASV

s’est étendu aux camions, aux bus et aux motos.

En 1995, afin d’unifier les recherches sur lesé&ysts de transports intelligents au Japon, les
trois programmes gérés par les différents ministéra été réunis avec d'autres pour créer le
ITS-AHS Japonais.

Figure 1-3 : Démonstration d’un suivi de véhicuges1995 lors du congres international ITS & Yokadam
/AHSRA/

Ce programme s'’intéresse aux principaux themesli&stransports, comme la détection des
dangers, l'aide a la conduite ou les systemes afaute intelligente, et aussi a des themes
plus larges comme par exemple le développementétipéages afin de réduire les
congestions, la création d'un réseau d’informationdiquant I'état du trafic (Vehicle

Information and Communication System (VICS)) /VIC& protection des piétons et des

cyclistes, I'amélioration des transports en commuiiaide a la gestion des réseaux routiers.

2.3 Europe

En Europe, le programme PROMETHEUS (PROgraM foEaropean Traffic with Highest
Efficiency and Unprecedented Safety) développéeet@B6 et 1994 sous I'égide d’EUREKA
(European Research Coordination Agency) a rassefibléonstructeurs automobiles, 80
équipementiers et 124 instituts et laboratoires. dlgectifs du programme étaient d’améliorer
la sécurité et le trafic ainsi que la gestion dasdports routiers. Plusieurs projets concernant
la sécurité ont abouti a la réalisation de démaitestirs.

En ce qui concerne I'automatisation des véhicydkessieurs systemes ont été développés :
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un systeme de maintien de véhicule dans sa voiedg@iection des lignes
blanches,

un régulateur de vitesse et d’inter-distance autigwa pour réduire le risque
de collisions et améliorer les conditions de trafic

un systeme d’avertissement et d’évitement d’obstadbrsque le risque de

collision estimé est trop grand.

En paralléle a PROMETHEUS, entre 1989 et 1995r¢égnamme DRIVE (Dedicated Road

Infrastructure for Vehicle Safety in Europe), sdescontréle du CEC (Commission of

European Communities), a été créé pour limiter pact des réseaux routiers sur

I'environnement et améliorer la sécurité routigriedrafic. Il était divisé en quatre groupes :

modélisation et conception globale, dont le rolel@snodélisation ainsi que
I'évaluation des systemes étudiés,

étude comportementale et sécurité routiere, domtalail a été d’étudier les
nouveaux concepts d’aide a la conduite sur le cormap®nt du conducteur
afin d’éviter d’alourdir sa tache ou de le disteair

régulation du trafic, pour utiliser au mieux I'esparoutier en développant un
systeme de signalisation des congestions et dectd@t automatique des
accidents,

téléecommunications et base de données, dont le eétede gérer les
informations pour les systéemes de localisationchlates routieres numeériques

et les systemes d’information des conducteurs.

En 1991, le consortium ERTICO-ITS Europe voit lairjgpour centraliser les différents

programmes déja existants dans la recherche auteBRTICO/. Son objectif est surtout

de favoriser la recherche, le développement efplémentation industrielle des systemes de

transport intelligents. ERTICO supporte de nombrptpjets européens liés aux transports

comme par exemple le projet AIDE (Adaptative Ingggd Driver-vehicle Interface) ou le
projet PReVENT (Preventive and Active Safety Apafiions).

En France, le programme de recherche PREDIT dé&mu1®90 sous I'égide des ministéres de

la recherche, des transports, de I'environnemerndeetindustrie, ainsi que de 'TADEME

(Agence gouvernementale De I'Environnement et déditrise de I'Energie) et de ’ANVAR
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(Agence Nationale de Valorisation de la Recherd®REDIT/. Il integre le consortium

ERTICO par la suite. Son objectif est de favorisecoopération entre le secteur public et le
secteur privé pour améliorer les systémes de toatsspd’'un point de vue aussi bien

technologique que social. Le PREDIT en est actonedlg a sa troisieme phase. La premiere,
de 1990 a 1994, a été principalement consacréeinuovations technologiques dans les
TGV, les véhicules automobiles ou encore le méttoraatique Iéger. La deuxieme phase, de
1996 a 2000, a intégré les aspects humains et isgg@mnels des modes de transports. La
troisieme phase qui débute en 2002 et doit s’arg#te2006 est plus ciblée sur les transports

de marchandises et les aspects environnementa&mergétiques.

Plus récemment, en 2001, le programme ADASE (Adedrariver Assistance Systems in
Europe), sous I'égide de I'IST (Information Sociefgchnologies), est créé dans le but
d’augmenter la sécurité des routes en Europe efaderiser les collaborations entre
industriels et universitaires /ADASE/. Les grandsoupes automobiles européens vy
participent dans une trentaine de projets. Lesdgainémes de la recherche automobile sont
représentés tels que la conduite automatisée €figud), I'aide a la conduite, la sécurité
passive, les nouvelles technologies de capteurpréeention de collision, la cartographie

numeérique, ....

Figure 1-4 : Suivi de véhicules poids lourds (pt@¢iAUFFEUR soutenu par ADASE) /CHAUF/

La figure 1-5 récapitule la chronologie de grandsgmmmes a travers le monde qui ont

contribués a structurer et initier les politiquesla recherche dans les transports.
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Figure 1-5 : Quelques grands programmes de recteeectravers le monde

En parallele a ces programmes, il existe égalendenthombreux projets nationaux et
régionaux impliquant aussi bien les industriels lggeorganismes de recherche publics.
Par exemple, en France, le Contrat de Plan EtatiRéjord/Pas-de-Calais 2000-2006
comprend le programme TACT (Technologies Avancéesisdle domaine de la
Communication et des Transports terrestres) orgamgjuatre parties :

. développement des compétences scientifiques atdkiiques régionales

applicables a la communication et aux transportesges,

. actions spécifiques dans le domaine de la commiimica

. actions spécifiques dans le domaine des transigorestres

. actions de développement technologique
Dans la deuxieme partie du plan (2004-2006), paw meilleure lisibilité nationale et
internationale, le programme TACT a été divisé eaxd une partie, ciblée sur les transports,
appelée TAT (Technologies Avancées pour les Tratspet l'autre sur la communication

appelée TAC (Technologies Avancées pour la Commatioit).
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3 Contexte de I'étude

Dans le cadre du programme TACT, le GRRT (GroupénR&gional Nord/Pas-de-Calais
pour la Recherche dans les Transports) avec leocosi¢inancier de la Région Nord/Pas-de-
Calais, de I'Etat et du FEDER (Fonds Européen deel@@pement Régional), a initié 23
projets de recherche au cours de la premiéere mhrt@ontrat de Plan (2000-2003).
Parmi ces projets, AutoRIS (Automatique pour la tedatelligente et Sdre) est porté par le
GRAISyHM (Groupement de Recherche en Automatisaliégrée et Systemes Hommes-
Machines). Ce groupement a pour vocation de fédirerecherche en Automatisation
Intégrée et Systemes Hommes-Machines de la régmm/Ras-de-Calais. Il regroupe les
grands laboratoires de recherche de la régiorustg®# 200 personnes qui se répartissent dans
trois groupes thématiques :

. signal et image

. commande et pilotage

. supervision et maintenance prédictive

Le projet AutoRIS, comporte trois volets qui recenp les groupes thématiques du
GRAISyHM :
. AVIVA, Attelage Virtuel pour Véhicules Autonomesnpliquant les groupes
« Commande et pilotage » et « Signal et image »
. TRACTION, Modélisation et commande de machinesnigues et
électriques, impliquant le groupe « Commande etagje ».
. SUSYH, Supervision des Systemes Hybrides, impligleagroupe

« Supervision et maintenance prédictive »

Les travaux présentés dans ce mémoire s’inscriam le volet AVIVA dont I'objectif est la
mise en ceuvre d’un attelage virtuel (sans liaiggnsiques) entre un ou plusieurs véhicules.
Le probleme tel qu'il est posé comporte princip@emdeux difficultés, a savoir la
localisation du véhicule « de téte » relativememtvehicule « suiveur » et le pilotage du
véhicule « suiveur » pour que celui-ci reste assugl veéhicule « de téte » comme sous

I'emprise d'une véritable liaison matérielle. Centr point fait I'objet de ce mémaoire.
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4 Etat de l'art du contrdle longitudinal

Plusieurs objectifs peuvent étre atteints par lgréte longitudinal. Dans un but d’optimiser
les flux de veéhicules sur un parcours spécifiquetudie doit se porter sur la chaine de
véhicules complete, elle est donc macroscopiquas@a cas, I'objectif est d’augmenter la
fluidité du trafic tout en assurant la stabilitéymptotique de la chaine de véhicule.
Différentes définitions de la stabilité d’une chaide véhicule ont été formulées. Une des
premieres caractérise la capacité de la chaingéauatr la propagation des perturbations
subies par les véhicules de la chaine /Peppard/197dutres formulations reposent par
exemple sur des notions classiques de stabilitéOB(Bounded Input Bounded Output)
/Swaroop 1994/, /ISwaroop 1996/, /Yanakiev et Kakelpoulos 1996a/.

Plus réecemment, /Canudas de Wit et Brogliato 1989Mmontré que la stabilité asymptotique
de la chaine ne permet pas d'éviter tous les risggecollision et proposent d’associer a la
dynamique du systéme, un jeu de contraintes suwvdesbles d'états garantissant ainsi
gu’aucune collision ne se produise y compris l@s phases transitoires.

Lorsque I'étude porte sur quelques véhicules dwaouniquement, I'objectif de commande
est de réguler la distance entre deux véhiculesessds avec un niveau de sécurité et de
confort satisfaisant. Cette régulation d’inter-diste, réalisée a I'échelle microscopique, peut
avoir des conséquences a I'échelle macroscopiquia stabilité globale du convoi. Le choix
des informations et de l'architecture utilisée paléterminer la loi de commande est
étroitement lié a cette stabilité /Canudas de Whiregliato 1999/.

Deux types d’architectures peuvent étre utilis&gchrone ou asynchrone.

L’architecture synchrone est centralisée, c'est@-gu’'un superviseur est chargé de donner
les consignes d’accélération ou de vitesse a chadbieule en fonction des informations
collectées grace aux capteurs installés dans lesulés et sur la route. Cette structure de
commande a comme avantage d’éviter les retardsopagpeant le long de la file de véhicules
et qui sont la source d’instabilité. Certaines étudnt montré la faisabilité théorique du
concept /Raza et loannou 1996/. Néanmoins, ce gienséructure est difficilement applicable
sur un réseau routier réel. En effet, tous lesotdds doivent étre automatisés, et le colt des
infrastructures a mettre en place s’avére profilitpendant, cette architecture a été utilisée
avec succes pour des réseaux fermés de petiteagions de type métro.

Dans le cas de larchitecture asynchrone, chaquecwé est automatisé et dispose de

différents capteurs éventuellement complétés pa meyens de communication avec
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I'extérieur (infrastructure, autres véhicules, piosinement satellitaire, ).. Elle permet donc
d’intégrer plus facilement des véhicules convemtas (non automatisés et non instrumentés)
dans la file de véhicules. En revanche, I'étud&adgabilité du convoi s’avére plus difficile.
Outre la problématique de régulation, il est némiessde prendre en compte les aspects
coopération entre le systeme automatisé et le abadu Par exemple, /Tricot 2005/ présente
différents niveaux d’assistance allant du pilotagenuel & la conduite entierement
automatisée en passant par difféerents modes detsécu
En mode automatique, lorsque le véhicule est en dét convoi, il est amené a effectuer
certaines taches comme la poursuite d’'une viteéseés, I'accélération pour rejoindre une
autre chaine de véhicules, la décélération poumprenta chaine, le changement de voie
[Varaiya 1993/. Des lois de commande développéas ghacune de ces taches sont décrites
dans /Godbole et Lygeros 1993/ et /Chien et al5199
Lorsque le véhicule est a I'intérieur du convoissale tache est la régulation d’inter-distance
avec le véhicule précédent. Préalablement a lahégat de la loi de commande, il est
nécessaire de choisir :
. le type de consigne d’inter-distance. La littératfait état de trois classes : les
inter-distances constantes, a « temps constantévqluent
proportionnellement avec la vitesse du véhicule®inter-distances « avec
facteur de sécurité constant » qui, en généraluéabde facon quadratique
avec la vitesse /Nouveliére 2002/.

. I'utilisation ou non d’informations provenant d’aes$ véhicules.

Ces deux choix influent de facon importante sist#dilité de la chaine de véhicules. Dans le
cas d’'une consigne d’inter-distance constante, pesurer la stabilité globale de la chaine, il
est généralement nécessaire de communiquer au ummim vitesse du vehicule de téte aux
autres véhicules /Pue 1977/, /Shladover 1978/ ldaddver 1979/. Pour plus de sécurité,
I'accélération du véhicule de téte peut aussidtvatée /Sheikholeslam et Desoer 1990/.
L'utilisation d’une telle consigne permet d’augmanta fluidité du trafic car I'espace entre
les véhicules peut étre tres faible. Par contreyatéme de communication inter-véhiculaire
doit étre mis en place pour permettre la diffusitas informations du véhicule de téte. La
flexibilité de la structure asynchrone en est didm et les problémes inhérents aux
communications, c'est-a-dire les délais de trarsomnset les pertes de données, doivent étre

pris en compte dans I'étude de la stabilité ddkirme /Chen 1995/.
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Pour les consignes «a temps constant » ou « aaeuf de sécurité constant », donc
dépendantes de la vitesse, les communications-vateculaires ne sont pas forcément
nécessaires /Chien et loannou 1992/. Ces typesrsigne augmentent la distance de sécurité
avec la vitesse du véhicule et permettent de peeadrcompte les capacités de freinage et
d’accélération du véhicule et d’assurer un certainfort pour le passager dans le suivi de
véhicule.

Apres avoir défini la structure de commande, las@me d’inter-distance et l'utilisation ou
non d’'une communication inter-véhiculaire, le dépgement de la loi de commande peut
commencer. Plusieurs critéres doivent étre conssdéles aspects de performance, c'est-a-
dire la dynamique de la boucle fermée, les notamsonfort pour les passagers (exemple la

limitation des accélérations, du jerk).
4.1 Synthéses linéaires

Les premiéres lois de commande utilisées sontitesade type PID ou Pl /Caudill et Garrard
1977/. Leurs réglages se font sur un modéle liséautour d’'un point de fonctionnement du

véhicule. Leurs plages de validité sont souvenitdies a des vitesses faibles.
4.1.1Commandes linéarisantes

La figure 1-6 représente une structure classigusodemande linéarisante. Lorsque le modéle

s'y préte, il est possible de calculer une fonctigft) = f (t,u (1), y(1)) telle que la relation

y(t)=g(u(1) soit une application linéaire. Il est alors poksite faire la synthése d'un

bY

correcteur linéaire pour réguler la sorti;a(t). Il est & noter cependant qu'un des

inconvénients majeur des commandes linéarisantda dgficulté d’étudier leurs robustesses

aux incertitudes parameétriques du modele.

v (1) u(t)
¢ Correcteur , & : )
linéaire Feu'(), y(1) Modéle >

Y

Figure 1-6 : Commande linéarisante
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Par exemple, /Sheikholeslam et Desoer 1990/ orgéldgpé une architecture de commande
permettant de suivre une consigne d’inter-distanmrestante. Elle nécessite la communication
de la vitesse et de I'accélération du véhiculeéde tle convoi et du veéhicule précédent ainsi
gue la mesure de l'inter-distance. Les auteurstamdié la robustesse du régulateur vis-a-vis
des variations de masse des véhicules, des diffésethe performances de dynamique entre
les véhicules du convoi, des bruits de mesuresetaimps de communication.

Toujours pour une inter-distance constante aveamamcation de la vitesse du véhicule de
téte, /Chien et al. 1995/ proposent un controldapendant de I'erreur d’inter-distance et de
sa dérivée, de la différence de vitesse avec lewviéhde téte mais aussi de I'erreur d'inter-
distance et de sa dérivée du véhicule de derriére.

/Godbole et Lygeros 1993/ proposent un PID pouvrsuune consigne d’inter-distance a
temps constant et sans communications. /Chien a&tntm 1992/ donnent une loi de
commande utilisant les mesures de l'inter-distegtcde la vitesse relative et I'estimation ou
la mesure de I'accélération relative entre deuxicudds consécutifs. Et plus récemment,
/Swaroop et Rajagopal 2001/ se basent sur une coderde type proportionnelle dérivée. lls

étudient ensuite la robustesse de leur commaneke-vis des erreurs de modélisation.

4.1.2Correcteurs avec gains programmeés ou adaptatifs

Pour une consigne d’inter-distance a temps constaiet comparaison entre un PID a gains
fixes, un PID & gains programmeés et un PID a gailaptatifs a été faite dans /loannou et Xu
1994/. Les trois contrdleurs assurent la staldlitééonvoi. Le PID adaptatif semble donner de
meilleures performances dynamiques tout en ganglariion confort pour les passagers. De
plus il est moins sensible aux variations paraméé&s du modéle.

Une comparaison similaire, mais cette fois-ci dansadre d’'un convoi de poids lourds a été
proposé par /Yanakiev et Kanellakopoulos 1996ll ls/agit de deux contrdleurs Pl avec une
une structure « anti-dérive de I'intégrateur » itanbdup), I'un a gains fixes et l'autre a gains

adaptatifs. La particularité des contrbleurs estlisation d’'un terme quadratique pour limiter

les gains lors de compensation d’erreurs imporsafpeincipalement pour des raisons de
confort). Les poids lourds ayant des masses impi@da la stabilisation de la chaine n’est

garantie que pour des inter-distances tres grandes. auteurs proposent l'ajout de

25



Chapitre 1 : Historique et état de I'art de la agt@lautomatisée

communications inter-véhiculaires pour assuretdaibté du convoi avec des inter-distances

plus petites.

4.2 Correcteurs non linéaires

/Swaroop et al. 1994/ proposent une commande pdesnglissants d’ordre 1 pour maintenir
une inter-distance constante. La position, la s#est I'accélération du veéhicule précédent
ainsi que celles du véhicule de téte sont utiliskass le calcul de la loi de commande. /Bauer
et Tomizuka 1996/ s’'intéressent a la stabilité aleHaine de véhicules dans des conditions
extrémes (verglas, pluie, ...). lls utilisent poulag@ine structure hiérarchisée dans laquelle le
bas niveau est un contréleur flou de type Mamdanickarge de la gestion de l'anti-
glissement et I'anti-patinage des roues et le Imwgau est un contréleur similaire a celui
présenté dans /Swaroop et al. 1994/,

Un des inconvénients des commandes par modes rgisgéordre 1 est I'apparition du
broutement (« chattering ») lorsque la surface lgsament est atteinte. Afin de remédier a
cet inconvénient /Gerdes et Hedrick 1997/ ont nmisceuvre une commande par modes
glissants d’ordre 2.

Le signal commandé par le contrOleur est l'accél@madésirée pour le véhicule. Les
commandes positives (couple aux roues) étant génguar le moteur de la voiture, et celles
négatives étant principalement réalisées par kssrmécaniques, les auteurs étudient les
conditions de passage de 'une a l'autre.

/Hedrick et al. 1997/ proposent I'ajout d’un hysts qui limite les sollicitations dynamiques
de chacun des actionneurs. /Huang et Ren 1999bgeap deux régulateurs, un pour le
moteur et un pour les freins, ainsi qu'un algorighml’apprentissage permettant de
sélectionner le régulateur a activer.

Plus récemment, une commande floue de type Manafnitilisée dans /Lee et Kim 2002/.
Les informations utilisées dans la loi de commaswiat I'erreur d’inter-distance, sa dérivée,
la vitesse du véhicule et par communication, lasge et I'accélération du véhicule de téte.
Enfin, pour une consigne avec facteur de sécumtdgstant, une commande par modes
glissants d’ordre un puis deux pour limiter lesetffde broutement (« chattering ») qui
donnent une grande sensation d’inconfort aux passam été développée par /Nouveliere

2002/. Les informations nécessaires au fonctionnémie systéme sont la vitesse relative et
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la position relative des deux véhicules mesurékaide d’'un scrutateur laser (Lidar). Ces

travaux serviront de référence dans les prochdiapitres.

4.3 Conclusion

La commande longitudinale est étudiée depuis le2es 1970 et reste un sujet d’actualité
comme en témoigne I'apparition de systemes commaugxcsur les véhicules de série comme
le systetme DISTRONIC PLUS de Mercedes qui régugel-distance entre 0 et 200 km/h
IMercedes/. Les algorithmes proposés se distingpantle type et le nombre de capteurs
requis ainsi que par la nécessité de communiquesr dautres véhicules et/ou I'extérieur,
tableau 1-1. Parmi la liste non exhaustive desatra\présentés, seuls ceux de /Lee et Kim
2002/, I/Gerdes et Hedrick 1997/ et /Nouveliere 20@ht été validés par des

expérimentations.
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Consigne Mesures utilisées Type de Informations
régulation communiquées
/Sheikholeslam et DesogrConstante Inter-distance Vitesse et accélération du
1990/ véhicule de téte et du
véhicule précédent
/Chien et loannou 1992/ Temps constant Inter-digtavitesse et Pas de communication
accélération du véhicule
précédent
/Godbole et Lygeros Temps constant Inter-distance, PID Pas de comratioic
1993/
/loannou et Xu 1994/ Temps constant Inter-distance PID gains Pas de communication
adaptatifs

/Swaroop et al. 1994/ et
/Bauer et Tomizuka
1996/

/Chien et al. 1995/

/Yanakiev et
Kanellakopoulos 1996,a
/Gerdes et Hedrick 1997
et /Hedrick et al. 1997/

/Swaroop et Rajagopal
2001/

/Lee et Kim 2002/

/Nouveliere 2002/

Constante

Constante

Temps constant

Constante

Temps constant

Constante

Facteur de

sécurité constant

Inter-distance

Inter-distance, vitdsise
véhicule de téte, inter-
distance du véhicule de
derriére

Inter-distance

Inter-distance

inter-distance et sa
variation ainsi que la
vitesse de leur véhicule
Inter-distance, vitekse
véhicule
Inter-distance, vitesse du

véhicule

modes glissar]

Pl gains
adaptatifs

modes glissar]

PD

floue de type
Mamdani

modes glissants

ts  Vitessecélération du
véhicule de téte et du
véhicule précédent

Vitesse du véhicule de téte

Pas de communication
ts Vitesaecétération du
véhicule de téte et du
véhicule précédent

Pas de communication

Vitesse et accélération du
véhicule de téte
Vitesse et accélération du

véhicule de téte

Tableau 1-1 : Récapitulatif de quelques lois de mamdes longitudinales

5 Etat de I'art du controle latéral

Le contrOle latéral d’'un véhicule consiste a agsdavposition et le cap du véhicule sur la

route. Dans ce cas, une instrumentation plus imaptet du véhicule est nécessaire :

motorisation de la colonne de direction ou instaiade systtmes de commande électrique
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en lieu et place de la crémaillere de directionst@ye « drive by wire »), etc. Les
applications sont principalement de deux typesgelstion des situations critiques comme le
maintien de cap /Ackermann et Blnte 1997/, I'évigaind’obstacles, .,.et I'assistance a la
conduite dans des conditions usuelles avec par@rdrautomatisation des manceuvres pour
parking ou encore la conduite entiérement autoratiq

Une des premieres applications de la conduite aatiqme est basée sur le concept de
véhicules filoguidés : un ou deux fils électriqueacés sur les trottoirs servent de trajectoire
de référence a la voiture /Fenton et al. 19710&tadn 1977/. Cette technique fut abandonnée
car le colt d’'installation et de maintenance ddsesaélectriques est trop éleve.

/Spangler et Snell 1962/ ont proposés par aillelusliser des marqueurs intégrés dans le
bitume ou sur les bas cétés. Plus tard, les syst@®evision capables de détecter les lignes
blanches /Tsugawa 1993/ permettent de s’affrartghliinstrumentation de la route.

Dans le cadre d’'un suivi de véhicule, la commandentbde latéral peut étre réalisée en
utilisant un filoguidage et/ou un suivi de ligneathe tandis que le mode longitudinal est
géré par des commandes décrites dans le paragpapbédent. Le principal inconvénient
d'un tel systéme est sa dépendance a l'environnercenméme les systemes de vision
nécessitent la présence de lignes blanches saute. i utilisation d’un dispositif de mesure
des positions relatives des veéhicules (vision, nrgdéélémetres lasers, ....) permet de
s’affranchir de I'instrumentation de I'environnenten

Dans ce cadre, deux grands types d’approches suisigés : le suivi de véhicule et le suivi
de trajectoire.

Le suivi de véhicule consiste généralement a asdarposition d’'un véhicule dit « suiveur »
relativement a celle d’'un véhicule dit « de téteomme si un lien physique existait entre les
véhicules. L'inconvénient d’un tel systéme est tpueéhicule suiveur a tendance a « couper »
les virages, particulierement lorsque I'espaceeel®s deux véhicules doit étre grand (inter-
distance a temps constant ou a facteur de sécorittant).

Le suivi de trajectoire consiste a positionnerdaicule suiveur sur le chemin emprunté par le
véhicule de téte. Il est alors nécessaire que fecuke suiveur connaisse sa position dans
'espace ainsi que celle du véhicule de téte. Rela, un récepteur GPS (Global Positionning
System) peut étre rajouté au systeme de positioanerelatif. Les premiéres études dans ce

domaine concernent des applications en robotiqualentiHamel 1996/.

Les premiéres lois de commande qui ont été systedipour le contrble latéral sont linéaires

/Shladover 1976/ et considerent un découplage aetesnlongitudinal et latéral valide pour
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une vitesse constante. Le développement des teasitpn linéaires a permis la synthése de
lois de commande prenant en compte le couplagaelel@s modes /Lim et Hedrick 1999/,
/Garnier et Fraichard 1997/.

5.1 Commande séparée des modes longitudinal et latéral

5.1.1Environnement instrumenté

Lorsque I'environnement est instrumenté, le vékdanlbtient sa consigne de trajectoire « en
lisant » la route. L'objectif de la commande esfalee suivre cette consigne au véhicule tout
en rejetant différents types de perturbations &atdvers de la route, ...).

Une comparaison entre un contréleur PID classiquene commande optimale linéaire
guadratique est proposée par /Peng et al. 1998bjdctif recherché est de maintenir le
véhicule au centre de la route. Ces deux lois dentande sont validées expérimentalement
sur une route équipée de capteurs magnétiques.

/Byrne et Abdallah 1995/ proposent un controlenédire adaptatif avec modeéle de référence.
Les auteurs mettent en avant la prise en comptondiort des passagers lors de la synthese
ainsi que la robustesse du contrdleur vis-a-vis idesrtitudes paramétriques du modéle
notamment dues au couplage des modes longituditekeal initialement négligé.

Une loi de commande non linéaire floue de type RP@rallel Distributed Compensation)
basée sur les modeéles de type Takagi-Sugeno egsbg@® dans /Mammar 1997/ pour le
maintien d’'un bus dans sa voie par détection dgised blanches. Cette technique de
commande (commande floue de type Takagi-Sugenoggadement a la base des travaux
présentés dans ce mémoire.

Des commandes par modes glissants sont comparaedSkraf 1997/. La premiére met en
ceuvre une surface de glissement linéaire. La dewigtilise en plus des gains adaptatifs
pour améliorer la robustesse vis-a-vis des pertioms paramétriques. Enfin, la derniére est
synthétisée avec une surface non linéaire qui pgedaeréduire I'erreur de suivi tout en
limitant les mouvements latéraux, sources d'incanpour les passagers. Les deux premiers
contrbleurs ont été testés expérimentalement etélmdtats ne montrent pas de différences
notables.

Dans le cadre d’'un suivi de véhicule, /Lee et QBN présentent deux lois de commande. La
premiéere, basée sur une commande floue de type Bamakermet de réguler l'inter-distance.
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La deuxieme est un correcteur PD flou qui guidedkicule le long d’'un cable inductif. Ces
deux lois sont d’abord testées en simulation paiglges expérimentalement.
Pour maintenir un véhicule dans sa voie, /Nouveli2d02/ utilise une loi de commande

linéaire synthétisée par minimisation d’'un critdfe et une mise en forme de la boucle

ouverte corrigée (loop-shaping). La position duieéle par rapport au centre de la voie se
fait par détection des lignes blanches.

/Raharijaona et al.2003/ s’intéressent a une aldecanduite dont le but est d’assurer le suivi
de trajectoire avec contrdle du lacet du véhic@et assistance n’étant pas active tout le
temps, un modéle du conducteur permet de prendoermpte le temps de réaction de I'étre

humain ainsi que ses capacités de prédiction. breceur utilisé est basé sur la synthéke

avec des contraintes de performance et de cotdod p-analyse est effectuée ensuite pour

étudier la robustesse du systeme bouclé vis-aegsrtertitudes parameétriques.
5.1.2Suivi de véhicule

/Fujioka et Suzuki 1994/ réalisent un systeme dei $ongitudinal et latéral de type barre
d’attelage virtuel en utilisant une commande padesoglissants. La consigne d’inter-distance
est constante, ce qui permet de maintenir en t&ituation de conduite une séparation entre
les véhicules assez faible et donc de limiterdeffe coupure des virages.

/Daviet et Parent 1996/ proposent un correctel@alne a gains variables pour suivre une
consigne d’inter-distance a temps constant et arrecteur Pl pour réaliser une liaison de
type barre d’attelage. Ces lois de commande onttegtees expérimentalement sur des
véhicules électriques.

Un suivi de véhicule a basse vitesse est dévelaaps /Mammar et al. 2000/. Le mode
longitudinal est régulé grace a une commande paure’état. lls considérent un modele de
deux véhicules dans lequel la position, la vitesis€accélération du véhicule de téte sont
considérées comme des entrées inconnues. La lodrdenande latérale est similaire a celle

présentée dans /Nouveliere 2002/.
5.1.3Suivi de trajectoire

Pour réaliser un suivi de véhicule, une loi de cande prédictive est élaborée dans /Daviet
et Parent 1996/. Cette loi de commande est test&amailation et validée expérimentalement
sur des veéhicules électriques utilisant des camiéiees pour détecter le véhicule précédent et

définir la trajectoire a suivre.
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Enfin, /Kato et Tsugawa 2000/ proposent un algorétpermettant de définir la trajectoire a
suivre a l'aide d’'un systeme de vision. Les loisdexmande utilisées sont linéaires et ont été
testées en simulation puis validées sur des rahotsiles pour étre enfin appliquées sur une

voiture équipée d’'une caméra-video détectant lecuéhprécédent.

Le suivi de trajectoire peut également s’envisayec un véhicule seul, par exemple pour la
réalisation de manceuvre particuliére et préprogréenoréneau, ...). Dans ce cadre, /Tanaka
et Sano 1995/ écrivent le modéle du véhicule sadisrme d’'un modele TS (Takagi-Sugeno)
puis proposent dutiliser une loi de commande flale type PDC (Parallel Distributed
Compensation). Cette loi de commande est testéaranation sur différents modeéles plus ou

moins complets.

5.2 Modes longitudinal et latéral couplés

Comme précédemment, deux types de régulation sstittgliés :

. Suivi de véhicule :
Afin de réaliser un suivi de véhicule avec intestdnce constante, /Pham et al. 1994/ utilisent
une loi de commande par modes glissants sur unlmpdénant en compte le couplage des
modes longitudinal et latéral. De maniere évidetdecouplage des deux modes rend la
synthese de la loi de commande plus difficile.
/Lim et Hedrick 1999/ utilisent une commande pamde®glissants pour réaliser un suivi de
véhicule. Les consignes des modes longitudinab&trdl sont respectivement calculées a
partir de I'erreur d’'inter-distance entre les dexgkicules et la déviation avec le centre de la
route du véhicule suiveur. Pour déterminer la gidatérale du véhicule, un observateur a été
ajouté ; il nécessite la mesure de la position éhiocule par rapport au centre de la route.
Pour cela, des capteurs magnétiques mesurenttémcksentre le véhicule et des marqueurs
implantés au centre de la route. L'ensemble déletsire a été validé de fagon expérimentale

et a été comparé avec un PID a gains variables.
. Suivi de trajectoire :

Une loi de commande floue de type Mamdani est mépgar /Garnier et Fraichard 1997/
afin de réaliser un suivi de trajectoire avec éwgat d’obstacles. lls proposent une méthode
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d’apprentissage pour obtenir les poids de chacwserégles floues. Ces algorithmes sont
testés expérimentalement sur des voitures éleesiqu

Enfin, /El Hajjaji et Bentalba 2003/ utilisent unemmande floue de type PDC pour réaliser
un suivi de trajectoire. Cependant, le systemeeptésconcerne un veéhicule seul et non un

convoi de veéhicule et de plus aucune incertitudarpétrique n’est prise en compte

5.3 Conclusion

Différentes techniques de commande ont été appsjagé probleme de la commande latérale.
Dans un premier temps, de maniére a simplifieyidr®se des lois de commande, les modes

longitudinal et latéral sont considérés découplésquai limite leur domaine de validité.

Ensuite, des commandes prenant en compte ce ceumay permis de lever cette

restriction au prix d’'une synthese plus difficile.

Un récapitulatif des quelques lois de commandeitad@male et latérale évoquées précédemment posuila

tableau 1-2.

de véhicule est donné

Régulateur

Longitudinal

Régulateur Latéral

Type de suivi

Couplage

/Fujioka et Suzuki 1994/

/Daviet et Parent 1996/
/Daviet et Parent 1996/
/Lee et al. 1999/

/Mammar et al. 2000/

/Kato et Tsugawa 2000/

Modes glissants

Modessgliss

Linéaire gains variables| P

Commande prédictive

floue de type Mamdani
Retour d’état linéaire

linéaire

Commanétdictive
PD flou

H., avec loop shaping

Linéaire

Régulateur longitudinal et latéral couplé

/Pham et al. 1994/
/Garnier et Fraichard
1997/

/Lim et Hedrick 1999/

Modes glissants

Flou de type Mamdani

Modes glissants

Barre d’attelage

Barre d'attelage
Suivi de trajectoire
@abtuctif

Barre d'attelage

Suivi @getctoire

Centre de la route

Suivi de trajectoire

Centre de la route

Pas de couplage

Pas de couplage
Pas de couplage

Pas de couplage
Pas de couplage

Pas de couplage

Couplés

Couplés

Couplés

Tableau 1-2 : Récapitulatif de quelques lois de mamdes latérales pour le suivi de véhicule
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6 Conclusion

La conduite automatisée fait I'objet de nombreusaherches dans le monde entier. Les
projets qui s’y intéressent font généralement epadie programmes nationaux et/ou
internationaux dans lesquels une approche globale d¢onduite est envisagée. La mise en
ceuvre de tels systemes demande l'implication deadteea de recherches trés variés :
coopération homme-machine, optimisation du trafautier, élaboration des lois de
commande, etc.

L’élaboration des lois de commande nécessairescariduite automatique peut étre divisée
en deux grandes catégories, la premiere concemede longitudinal et la deuxiéme le mode
latéral. Dans les deux cas, elles sont confrondéés variation importante des conditions
d’'usage des véhicules : état de la route, conditinétéorologiques, nombre de passagers, etc.
Les lois de commande doivent donc étre robustea-vis de ces incertitudes et perturbations
tout en assurant le confort des passagers.

Une instrumentation spécifique importante peut &'ax nécessaire. En effet, il faut pouvoir
piloter au minimum le moteur et/ou les freins aigse la direction du veéhicule pour le mode
latéral. De nombreux capteurs peuvent étre utilisémccélérometres, gyroscopes,
magnétometres, GPS, systémes de vision, Lidar, Lattstrumentation minimale requise
dépend essentiellement du type de consigne choisieer-distance constante, a temps
constant, a facteur de sécurité constant pourrfar@nde longitudinale et suivi de type barre
d’attelage ou suivi de trajectoire pour la commaladiérale.

Le contexte général de la conduite automatiséetagt@nprésenté, avant de développer la
synthese des lois de commande, le chapitre sudéurtt les différents modéles de véhicules

considérés.
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Chapitre 2 : Modélisation des dynamiques
longitudinale et laterale d’'une

voiture électrigue

1 Introduction

Afin d’élaborer une loi de commande pour la régalate la position du véhicule suiveur, il
est tout d’abord nécessaire de réaliser un modela dynamique longitudinale et/ou latérale
du véhicule. Classiguement un compromis entre daigion du modele et sa complexité doit
étre trouve.

Les phénomeénes intervenant dans la descriptioa dgriamique du véhicule sont nombreux
et variés. La modélisation utilisée repose esd@mient sur une description des forces créées
a linterface du pneu et de la chaussée ainsi que I& description mécanique du
comportement du veéhicule.

En ce qui concerne la description du contact poatér différentes approches ont déja été
étudiées. Par exemple, /Gim et Nikravesh 1990/qwept une analyse trés fine basée sur des
méthodes par éléments finis, /Bakker et Pacejka9/1§8ésentent une approche plus
synthétique basée sur I'exploitation de donnéesrejups.

Afin d’obtenir les expressions décrivant la dynan@qlu véhicule, il est nécessaire de choisir
la liste des éléments mécaniques considérés : gaerdés suspensions, du train arriére, de la
direction du véhicule, barre anti-roulis, etc. Lamplexité et la finesse de représentation du
modele dépendent de ce choix. Par exemple, /Lowdd88/ propose une modélisation
détaillée de chaque élément du véhicule (suspengioiépendantes, masse suspendue, roues,
...) comprenant un total de 80 degrés de liberté.Hadiri 2001/ donne un modéle moins
complet du véhicule a 15 degrés de liberté commptemmtamment une modélisation
simplifiée des suspensions et de la barre antigouGissinger et Le Fort-Piat 2002/
proposent plusieurs niveaux de modélisation eteeatitres, un modéle simplifié de type «
bicyclette » a 4 degrés de liberté.
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Ce mémoire étant consacré a la réalisation d’welaafe virtuel entre deux véhicules dans des

conditions « normales » de conduite et de route @igasituation d’'urgence, route goudronnée

et seche, etc.), le modéle considéré est un maldetgpe « bicyclette » avec une description

du pneumatique dans des conditions de faible ghiesé Il comprend 13 paramétres et 4

degrés de libertés. Ce modeéle sera utilisé parulte gour toutes les simulations qui

permettront de valider les résultats obtenus. Néamsn pour faire la synthése des lois de

commande, ce modele s’avere difficile a manipuleseea donc simplifié.

2 Notations

L’indice 1 désigne la roue avant du véhicule etdice 2 la roue arriére. Lorsqu'il n'y a pas

d’ambiguité, la dépendance au temps sera omisedalleéger les notations. Les tableaux

suivants reprennent les principales notationssgté dans ce chapitre.

Accélération (n/ &) et vitesse ifn/ s) longitudinale du véhicule

Accélération (n/ &) et vitesse ifn/ s) latérale du véhicule

Accélération (ad/ s°), vitesse (ad / s) et angle (ad ) de lacet du véhicule

Fa(t) Forces longitudinales cumulées de contact entrpriess et la routeN )
s (t) Forces latérales cumulées de contact entre lespida route N )

M. (t) Moment de rotation de la caissi (in)

Fero(t) Force d’aérodynamisme longitudinall {

Fyaero(t) Force d’aérodynamisme latérald

T, (t) Couple de freinage de la rouBl (in)

T, (t) Couple de traction de la rou®&l(n)

m Masse du véhiculek@)

Inertie selon I'axe vertical du véhicul&d Cht)

Distance entre le centre de gravité du véhiculexe¢ de I'essieu avantnf)

Distance entre le centre de gravité du véhiculevet de I'essieu arriérenf)
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J. Inertie de la roueKg [ht)

J. Inertie du moteur Kg[ht)

a b, Coefficients d’aérodynamisme longitudin&ig(Ch/ <) (kg)
a, Coefficient d’aérodynamisme latérdid [hV <)

R, Rapport de boite de vitesse

Tableau 2-1: notations utilisées pour la modélisatdu véhicule

F.(t) Force de traction longitudinale du contact du paeec la route K )
F,(t) Force de guidage latérale du contact du pneu aveaute (N )
F, t) Force de réaction du pneu a la charge verticilg (

Mz(t) Moment d’auto-alignement du pneumatiqu [(in)

My(t) Moment de résistance au roulement du pneumatityudr()
S, ( t) Glissement longitudinal de la roue

S, (1) Glissement latéral de la roue

S (1Y) Glissement suivant la direction du vecteur vitegse

o(t) Angle de dérive du pneumatiquead )

B(t) Angle de braquage de la rouad )

U, (t) Coefficient d’adhérence longitudinale de la roue

H, (t) Coefficient d’adhérence latérale

4 (t) Coefficient d’adhérence couplée

vV, (t) Vitesse du point de contact de la roume/ (S)

V,, (1) Projection deV, sur I'axe longitudinal du véhicule/ s)

V., (t) Projection deV, sur I'axe latéral du véhiculen(/ s)

@ (t) Vitesse de rotation de la rousal / s)

d, (t) Déport de chasse du pnem )

d, (t) Déport di a la déformation du pnem )
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C,x Coefficient de raideur du pneumatique

oy Coefficient de raideur de dérive du pneumatique

R Rayon de roulement de la roum )

Tableau 2-2: notations utilisées pour la modélisatdu contact des pneus avec la route
3 Modélisation du contact pneu/route

Les pneumatiques sont des éléments essentiels ldadgnamique d'un véhicule. Les
principales interactions du véhicule avec I'extérise font au niveau des roues et plus
particulierement a I'interface entre le pneu etdate. La modélisation de cette interface est
difficile en raison du nombre important de parae®tentrant en jeu (pression de gonflage,
dimensions, état de la route, conditions météoiqlass,...) et de leurs fortes variations dans
le temps.

Un des modéles les plus connu est le modele empidg Bakker-Pacejka /Bakker et Pacejka
1989/. A partir de courbes expérimentales, cesuasitproposent un modele mathématique
permettant de prendre en compte différents typgsndematiques et de chaussées au moyen
de quelques parametres.

Pour utiliser le modeéle, il faut estimer ces partese le plus simple étant d’utiliser des
données expérimentales qui ne peuvent étre obtequ@sec une instrumentation spécifique.
De plus, les essais doivent couvrir un large domagrutilisation du pneumatique et
notamment les situations critiques (glissement it@od des pneumatiques).

D’autres modeles basés sur une approche mécanigquesoopique de l'interaction entre le
caoutchouc et le sol ont été développés dans /GiMikeavesh 1990/, /Gim et Nikravesh
1991a/ et /Gim et Nikravesh 1991b/. Plus récemmamtmodéle valide sur un plus grand
domaine et notamment a vitesse faible est présiams /Bliman et al. 1995/. Si ces modéles
permettent une modélisation plus fine du comporténalel pneumatique, ils nécessitent la
prise en compte de dynamiques trés rapides défieint mesurables et/ou estimables lors
d’'une application temps réel.

Lorsque les sollicitations des pneumatiques restemdérées, il est possible d'utiliser un
modele simplifié. Les travaux présentés dans ce airéngétant dédiés a la réalisation d’'un

attelage virtuel entre deux véhicules et dans desliions « normales » de conduite et
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d’adhérence, le modéle du comportement du contagneéu avec la chaussée utilisé est un
modéle simplifié /Wong 1993/. Les situations d’urge pourront néanmoins étre traitées de
maniére spécifique, par exemple en mettant en calegaégulations de type anti-patinage

des roues (ABS), de contréle de la trajectoire (-8t€.

3.1 Description des forces et des moments au niveau des roues

Figure 2-1: Forces et moments appliqués aux roues

Les roues sont les éléments porteurs du veéhiculligbermettent d’interagir avec son
environnement au travers des suspensions et desnptigues. Elles transmettent les efforts
de freinage, de traction et de guidage. La capakitpneumatique a transmettre ces efforts
dépend :
. de la charge verticale appliquée au pneumatiquite @erniére résulte de la
répartition dynamique du poids de la caisse susulspensions.
. de parameétres physiques : caractéristiques du (pnession, usure,
géomeétrie,...), état de la route, etc.
. des glissements longitudinal et latéral, c'estra-du déplacement relatif du
pneu par rapport a la chaussée.
Les principales forces intervenant au niveau delg sont la force de traction longitudinale

F, qui est opposée au sens d’avancement du véhlauierce de guidage latéralg, qui est

opposée au sens de direction de la roue et laggadi pneu a la charge verticafe. A ces
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forces, on peut ajouter les moments selon leszeigal M, et latéralM , le moment selon

I'axe longitudinal étant généralement considéré memmégligeable, figure 2-1.
3.2 Comportement longitudinal du pneumatique

Lorsque le vehicule roule en ligne droite, la fotagrale F, est nulle ; seules les forces

longitudinale F, et verticaleF, sont considérées.

De maniéere schématique, le pneumatique étant glastil est nécessaire de mettre la bande
de roulement en tension, et donc d’appliquer uneefainimale avant de pouvoir déplacer le
véhicule. Une fois la roue en mouvement, le priacphénomeéne qui intervient dans le calcul

de la force longitudinale est le glissement lorgjital.
3.2.1Glissement longitudinal

Le glissement longitudinal est di a la différenn&ela vitesse de translation du centre de la

roue et de celle de son point de contact aved |digore 2-2.

Figure 2-2: Différence entre les vitesses centraliesadiales de la roue

On noteV, la vitesse linéaire de translation du point detacinde la roue avec la route), la
vitesse angulaire de rotation de la roudrete rayon de roulement.

Classiquement, I'expression du glissement longitaldest défini pour les cas suivants /El
Hadri 2001/ :

. lors d’'une décélérationed [R -\, <0) :

S = (_1+ a)rVER j*loo (2.1)

\
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. lors d’une acceélérations [R -\, >0) :

— — Vv *
S, —(1 a ERJ 100 (2.2)
. lorsque la roue est dite « libre (R =V ) :
S =0 (2.3)

3.2.2Force de traction purement longitudinale

La force longitudinaleF, est le produit du coefficient d’adhérence longitad ./, avec la
force normaleF, : F, =-u, [F,. (2.4)
La caractéristique du coefficient d’adhérence laminal 4 en fonction du glissement
longitudinal S, est donnée sur la figure 2-3, /Gissinger et Let-Paat 2002/, /Ramirez
Mendoza 1997/, /Wong 1993/.

luxA

‘;Cpx }
| | | | | | | | | | >

I T | [ [ [ [ [ [ [
S (%
Se 10 S 50 w00 (%)

Figure 2-3 : Coefficient d’adhérence longitudinae fonction du glissement longitudinal

Si l'allure de cette courbe est commune a de nomxgpeeumatiques, les valeurs numeriques
dépendent évidemment du type de pneu (usure, dioremsodéle, ...) et des caractéristiques
de I'environnement (état de la chaussée, conditioéigorologiques, ...).

Différentes approches de modélisation du pneumatigot été proposées par différents

auteurs. /Lacombe 2000/ utilise une approche ptéseaans /Dixon 1996/ dans laquelle le

a7



Chapitre 2 : Modélisation des dynamiques longitaldiret latérale d’'une voiture électrique

pneumatique est modélisé par un ensemble de ressitues au dessus de la surface de
contact. Cette surface est décomposée en deus:zome zone dite statique dans laquelle le
pneu adhére a la route et une zone dite de glisgevelenis et al. 2005/ proposent des
modeles dans lesquels la force de traction estrtiépsur toute la surface de contact. Les
différents modeles se distinguent par la formeadsurface de contact et la répartition de la
force de traction sur la surface. Ces modeles iiatgégégalement des dynamiques non
linéaires tres rapides permettant de modélisepdéaomeénes d’hystérésis.

Il est & noter que l'allure du comportement staigle ces modeles est similaire a celui
représenté sur la figure 2-3.

Dans le cadre de cette étude, un modeéle statiqueiisant. On considére les hypotheses sur
la surface de contact proposées par /Wong 1998¢-Cieest supposée étre rectangulaire avec
une pression normale uniformément répartie. De, plusoit étre possible de la diviser en
deux régions distinctes: une région d’élasticité les forces de traction dépendent des
propriétés élastiques du pneumatique et une rédgoglissement ou les forces développées
dépendent des propriétés d’adhérence de la sutéacentact, figure 2-3.

En fonction du glissement longitudinal, 'importancelative des phénomenes d’élasticité et
de glissement varie.

Classiquement, des mesures réalisées avec du ehagdtifique permettent de reconstruire a
posteriori les caractéristiques d’adhérence du mpra¢ique représentées figure 2-3. Plusieurs
auteurs ont modeélisé ces données. Par exemple, g\W&3/ propose de décrire le
comportement du coefficient d’adhérence comme wmetion par morceau du glissement
longitudinal :

. Une premiere partie €S, < §_ ou la déformation élastique du pneu est

prépondérante (région d'élasticité de la surfaceatgact uniquement). Le
coefficient d’adhérence dépend linéairement decfarthation de la surface de
contact. Il est donc proportionnel au glissemengitudinal pour une charge
normale fixée :

C
po=2T8, (2.5)

z

ou C,, est le coefficient de raideur du pneumatique pedd de la longueur

de la zone de contact et de la raideur tangentiella bande de roulement.

. Une deuxieme parti§, < § < §, correspondant a un mélange des

phénomeénes survenant dans les deux régions deedidacontact:
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Uy = Uy, (1—28X—Sij (2.6)

avec 4, la valeur maximale du coefficient d’adhérence lardinal.

. Une derniere parti§ > S pour laquelle les phénomenes de glissement sont

prépondérants. Le coefficient d’adhérence longitaty, dépend alors

essentiellement des caractéristiqgues physiquesmtaat du pneu avec la

route. Au dela du point critiqug, = S, le systeme devient instable et sans

action correctrice (ABS, ...), le glissement augregnsqu’a la perte totale

d’adhérence.
3.3 Comportement latéral du pneumatique

Le guidage du véhicule lors d'actions sur la colule direction est assuré par les forces et
moments latéraux. Lorsque la roue est soumise dauce latérale, sa bande de roulement se
déforme dans la direction opposée a la force. Giifermation crée I'angle de dérive qui
correspond a la différence entre I'axe longitudinkd la roue et la direction de son
mouvement. Cet angle dépend essentiellement desigtés élastiques du pneumatique. La

force latérale développée par le pneu est fonct@bangle de dérive /Wong 1993/.

3.3.1Angle de dérive

Figure 2-4 : Angle de dérive
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Un pneumatique est dit en dérive si la directionvdateur vitesse7r du centre de la roue

n’est pas confondue avec celle du vecteur vitessod point de contadf, .

L’'angle de dérive d’'un pneumatique (figure 2-4) @sic I'angle formé par ces deux vecteurs

vitesses, son expression est :

o=[p-t —1Vvy 27
—,3 an V_ ()

VX

ou B est l'angle de braquage de la rodg, etV, sont les projections de la vites¥e

respectivement selon I'axe longitudinal et latéhaléhicule.

3.3.2Forces latérales pures

La force latérale est le produit du coefficientdharence latéralg/, et de la force normale
F, agissant sur la roue :

F,=-u,F

y

, (2.8)

L'allure du coefficient d’adhérence latérafg, en fonction de I'angle de dérive est donnée

figure 2-5 /Wong 1993/, /Gissinger et Le Fort-R2@02/.

Hy A

/ij i ”"”W””W””"””"‘

V;pr
L | | >

i [ l I o
% g 8° 12° (%)

Figure 2-5 : Coefficient d’adhérence latérale endtion de I'angle de dérive

Pour caractériser le coefficient d’adhérence lhtdes mémes hypothéses sur la bande de
roulement que pour le mode longitudinal vont étiksaes.
Sur la base de relevés expérimentaux, le coefticikadhérence latérale en fonction de

'angle de dérive peut donc étre caractérisé jpgs rones :
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. La zone linéaire ou I'élasticité latérale du pneumépondérante: 90 < 9.,

le coefficient d’adhérence latérale est proportarnl’angle de dérive pour
une charge normale fixée :
C

z

avecC_ le coefficient de raideur de dérive du pneumatiquiedépend de la

dimension de la bande de roulement et de la raidégnale du pneu.

. La zone mixte:d, <, ou I'expression du coefficient d’adhérence |d&est :

o)
Uy, = Hy, (1—2—2_J (2.10)

. La zone ou la force latérale est maximale, le udbidérape et la direction

demandée par I'angle de braquage ne peut pasépeatée.
3.3.3Moment d’'auto-alignement

Le moment d'auto-alignement est di a la déformatiormpneumatique lors d’actions sur la
colonne de direction et aussi a la géométrie da aaant. La surface de contact du pneu se
déplace suivant une direction opposée au mouvenagtal ; la force de réaction
longitudinale est donc déportée par rapport a I'deepivot créant ainsi un moment d’auto-

alignement, figure 2-6.

Figure 2-6 : Déformation du pneumatique lors ddisithtions de la colonne de direction

Un déport similaire apparait aussi suivant I'axegitudinal mais il est di cette fois-ci a la
géomeétrie des suspensions et principalement al€amg chasse qui est I'angle entre I'axe

vertical et I'axe de pivot, figure 2-7.
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Suspension

Axe de pivot

d

C

Figure 2-7 : Angle de chasse positif

L’expression du moment d’auto-alignemevit, est donc donnée par :
M,=F, M +Fd, (2.11)

ou d, estle déport di a la déformation du pned ete déport de chasse.

3.4 Comportement latéral et longitudinal couplé du pneumatique

Lorsqu’un véhicule est soumis a des forces longilds (accélération ou freinage) et des
forces latérales (virage), la surface de contacprkeu avec la route se déforme suivant les
deux directions. Il en résulte que ses propriététasticité et d’adhérence dans les deux
directions diminuent par rapport a leurs valeunnimales.

De la méme facon, les valeurs nominales des foloegitudinales et latérales pures

diminuent lors d’actions couplées.
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Figure 2-8 : Couplage des forces longitudinaleatétale

Pour caractériser un pneumatique, une ellipse di@iite peut étre tracée. Celle-ci donne les
valeurs maximales que peuvent atteindre les fdetégale et longitudinale couplées, figure

2-8, IRamirez Mendoza 1997/, /Wong 1993/.

Le vecteur vitesse de translation du point de adrmiaut étre décomposé suivant la direction
longitudinale et latérale, de ce fait il est ings@nt de redéfinir la notion de glissement
longitudinal et latéral. En effet, d’aprés la figuR-4, les expressions (2.1) et (2.2)

deviennent respectivement dans le cas d’'une datiéléret d’'une accélération :

-V, cosld)+w w -\ codld
S.=— {9)+w R et S . =— R -~V cog9) (2.12)(2.13)
V, cos(9) @ R
De la méme maniere, le glissement latéral est idgdin:
V, sin(d .
e = V,sin(d) =tan(J) pour une décélération et par (2.14)
V, cog(9)
V. sin(d .
Ve = V—() pour une accélération. (2.15)
@ R

A partir de (2.12) ou (2.13) et (2.14) ou (2.1%)s koefficients d’adhérence longitudinal et

latéral pursg,,, et 4, peuvent étre calculés comme décrit précédemment.

Le glissement résultant suivant la direction dusecvitesse/, a pour expression:

S=y%+ % (2.16)

De la méme maniére, le coefficient d’adhérenceltgsiy, peut étre défini :
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Mo ¥ Mo = U, (2.17)

ou de maniere équivalente :

JFatFi = u,F, (2.18)

Les coefficients d’adhérence longitudinale et &&rcouplés peuvent étre redéfinis de la

maniére suivante :

= (2.19)
S
S C
et 4, = u, 5=, (2.20)
S
Les expressions des forces longitudinale et laéraliplées deviennent donc :
Fro = —Hy.[F,[€05(0) — i, [F [ir(9) (2.21)
F.e = U, [F,5in(3) - u, [F [og J) (2.22)

Différentes approches de modélisation du compoméme contact entre le pneu et la route
ont été présentées. Les approches mécanique ebsgopique permettent une prise en
compte fine des phénoménes physiques mis en jeuprbblématique étudiée dans ce
mémoire étant limitée a des glissements faibleseel@ pneu et la route, ces modeéles
s’averent trop complexes. Le modéle simplifié sélipermet un bon compromis de

modélisation rendant compte du comportement du pgaes les conditions d’'usage standard.

4 Hypotheses genérales de modelisation de la

dynamique du véhicule

L’étude présentée dans ce mémoire s’intéressetaldige virtuel entre deux véhicules dans
des conditions normales de conduite. Les modeldisést doivent rendre compte de la
dynamique du véhicule dans ces conditions, leatsitus dégradées de conduite pouvant étre
détectées et traitées de facon spécifique. Legipdles hypothéses communes a tous les
modéles utilisés sont les suivantes :

HypotheseH1 : la route est considérée plane (sans dévershiérme (revétement sans

défaut). Son revétement assure de bonnes conditiadsérence (goudron par temps sec).
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HypothéseH?2 : I'accélération du véhicule (en traction et esirfage) est suffisamment faible

pour que les mouvements des suspensions soierdastgppegligeables.

% Les hypothesel1 etH2 limitent les mouvements des suspensions. La liépartle charge

sur les roues est donc supposée constante.
HypotheseH3 : on suppose que le comportement des roues d’'umene8sieu est similaire.

% La dynamique des roues d’'un méme essieu peutlétrite par une roue virtuelle située au
centre de gravité de l'essieu.

HypotheseH4 : le couple de traction ou de freinage disponghiel’arbre des roues avant est

entierement décrit par la dynamique de la machearéue.

% Les transmissions entre la machine électriqueest rbues sont supposées rigides.
Notamment la dynamique des cardans est négligéprdique, une commande bas niveau de
la machine électriqgue permet de réguler les tossitams les transmissions.

Le rapport de réduction de la boite de vitesssggbosé constant.

HypotheseH5 : dans les conditions « normales » considérésscadefficients d’adhérence

longitudinal et latéral évoluent de fagon linéaikec leurs glissements respectifs.
HypotheseH6 : le moment d’auto-alignement des pneumatiquesiggiose négligeable.

& Cette hypothése est réaliste lorsque la colonruirdetion est régulée.

5 Modele de simulation

L'objet de cette partie est de présenter le modéieservira pour les simulations dans les
chapitres suivants.
A partir des hypothéses décrites précédemmentgéliécwie peut étre représenté de facgon

schématique par le modele « bicyclette », figu@e/Shladover S.E. et al. 1978/, /Gissinger et
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Le Fort-Piat 2002/. On rappelle que l'indice 1 dési la roue avant du veéhicule et I'indice 2

la roue arriére.

yv" A

Figure 2-9 : Modéle « bicyclette » d'un véhicule

Le repéreD°(OC,x°, y°) est associé au véhicule. L'origin@° est située en son centre de

gravité ; 'axe x° est dirigé vers I'avant du véhicule et 'axé pointe perpendiculairement
vers la gauche du véhicule.

Ce repére forme I'angle de laggt avec le repére fixe de référencé (OF,xF : f).
L’hypotheseH1 et H2 permettant de négliger les dynamiques verticdligside du véhicule

se fait donc dans le pla(mFxF, o f). Les expressions des accélérations de rotatioret de

translationi;; du centre de gravité de la caisse dans le repéreont respectivement:

o =[0 o g] (2.23)
etif =[x-ym y+x@ 0 (2.24)
A partir de (2.23) et (2.24), en appliquant lesatmuns fondamentales de la dynamique, on
obtient:

M%) = B~ Fes

M y+@ ¥ = K~ K (2.25)

I, =M,
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ou F, et F, sont les forces cumulées de contact entre lesspekla route respectivement
dans la direction longitudinale et latérafa, est la masse du vehiculd ; est I'inertie selon

'axe vertical du véhicule ;M_ est le moment de rotation de la caissg . et F

s yres
correspondent aux forces de résistance au déplatéongitudinale et latérale.

Ces dernieres permettent de prendre en compteoilessf aérodynamiques, les frottements
dans les transmissions ainsi que différents phénemeon modélisés.

Elles sont exprimées sous la forme d’'un polynémeehond ordre en fonction de la vitesse

longitudinale x et latéraley :

F

Xres

=a [X+b ¥ (2.26)
etF,.=a, (2.27)
Dans le cas ou seules les forces aérodynamiquientépaeisent en compte, (2.26) se résume

a:

xres

F —%ED[BECXD)? (A.28)

Avec p la masse volumique de l'aiC, le coefficient de pénétration dans l'air 8t la

surface frontale du véhicule.
Au niveau des contacts des pneus avec la routefotess longitudinale et latérale se

décomposent de la maniére suivante :

Fu=~F.a (€0 8) +F o [sir( B) - F o (2.29)
Fs = —F,q 8in(B) - F,q o B) — F (2.30)
Et le moment de rotation de la caisse s’écrit :

M, =1, [{-F,, Bin(8) -F , [og B)) +I ,[F (2.31)

D’apres I'hypothesd5, les glissements longitudinaux et latéraux restiamis la zone ou les
coefficients d’adhérence des pneumatiques sont opiopnels au glissement. Leurs

expressions sont données a partir des équatids)set22.9) :

C.

:Uxmi = - |:chi (232)
in
C i

:uymi = % [Syci (233)

ZI

A partir de (2.32), (2.33) et (2.17), on en degujt
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En considérant I'hypothed¢3, on obtientv, =V, = X, V,, = y+ |, [ etV ,=y-| .

On en déduit I'expression des vecteurs vitessepaiess de contact avant et arridfge :

V,, = \/ i+ (y+ 1, @) (2.34)

V,, =2 +(y- | @) (2.35)

L’expression des angles de dérive (2.7) est :

o, =p[-tan™ (yHTf@J (2.36)

etog,=—-tan* (#j (2.37)

D’aprés I'’hypotheséi5, I'écart entre I'angle de dérive et I'angle deduwage reste faible. On

peut simplifier les expressions (2.36) et (2.37fasant une approximation au premier ordre
de la fonctiontan™ :
1]
5=p-2"0F @2.38)
X

etg=-J L% (2.39)
X

En substituant (2.34) et (2.38) :
. dans (2.12) ou (2.13), on obtient le glissemengitoiinal S,

. dans (2.14) ou (2.15), on obtient le glissemedr#&tS , .

En substituant (2.35) et (2.37) :
. dans (2.12) ou (2.13), on obtient le glissemengitoidinal S

xc2 1
. dans (2.14) ou (2.15), on obtient le glissemegr&tS , .

On peut donc maintenant calculey, et 4, a partir de (2.19) et (2.20).

D’apres I'hypothéseéi2, la répartition des charges sur les essieux estaoteF, (t) =F

Les expressions des forces longitudinale et latéralplées sont donc déduites de (2.21) et
(2.22) :
Frai = My IF, E:OS(é-i) — Uy LF, [Bir(di) (2.40)

chi = :uxci Ein Bm(d) - Iuyci |:in B:Oﬁ(dl) (241)
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La chaine de traction est composée d’'une machirigue, d'une boite de vitesse, d'un
différentiel et de cardans, figure 2-10.

1 Te Ts
'I\/Iach_me Boite de vitesse——» Roue
électrique J, J,

Figure 2-10 : Chaine de traction

Cependant, en considérant les hypothét®et H4, le coupleT, disponible sur I'arbre de la

roue avant est :
1
T,=—T, (2.42)
R,
ou T, est le couple fourni par la machine eélectriqueRetle rapport de réduction suppose

constant (hypothédd4) de la boite de vitesse et du différentiel.

L’inertie équivalente de I'ensemble de la chainetrdetion peut étre ramenée sur la roue

avant, avecd,, l'inertie de la roue avant el, I'inertie de la machine électrique :

Je (2.43)

2

‘]l = ‘]r1+

L’accélération de rotatiorry, des roues est obtenue a partir de I'équation desients
appligués au centre de la roue :

‘Ji m‘?i = Fxci ERi - -EI + 17 (2-44)
Avec J, défini par (2.43),J, = J,, l'inertie de la roue arrierel,; le couple délivré par les
freins, T, =0 etT, =T,.

D’aprés I'hypothésdi4, le couple de freinage délivré par le moteur élgatiest suffisant ;

les freins de service ne sont donc pas utili$gs: 0.

On définit donc le modele de simulation du véhiquae :
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M X-¢ ) = = F, (€0 B) + R [5in(B) - Fo ~ a,0x 0%
m[QyH//D() == Fxcl Bin(ﬁ)_ chlECOS(ﬁ)_ chz_ a‘yD.y
|, =1, {{-F o B8in(8)-F , (Lo B)) + , F , (2.45)
1
'Jl E.L)rl: xcl 1+_-I(;
TR,
J2 m;')rz = xc2 ERZ
avec I:xci =" \/(CpXi ESXCi)Z +( pri D§/°i)2 |:qsxci BE05(51) + %ci [Blr(a-l)) !
\/chi2 + %/ci2
\/(Cpxi |:S,«:i)z +( pri D%ci)2 .
chi = 2 2 chi [sin JI ~ i LEo 5| ’
\/chi + %ci [q ( ) % S( ))
5, = VA s, = tan(s) s @ R -y odg) <
ou S = “ R, C;I\CEIRIEOS(C?) et S :% si @ [R, -V, [todq) = (

" a
EPALTL Sy S el
X X

oV, =% +( 9+ @) Vo =¥+ (y- L) §=5

Le détail des calculs pour I'obtention du model&$2 est donné Annexe A.

Le modele (2.45) sert de base a toutes les sirnnkagt permet le test et la validation des lois

de commande synthétisées dans la suite.
La majeure partie de la dynamique de (2.45) pewt &présentée par des modéles plus

facilement utilisables pour réaliser une synthéséi de commande.

6 Modeles pour la commande

Le modéle précédent sera utilisé pour illustreréssiltats obtenus dans les chapitres suivants.
Pour réaliser la synthese des lois de commande,miekeles plus simples doivent étre
envisagés. Les lois de commandes synthétiséesesumodeles simplifiés seront ensuite

testées en simulation sur le modéle plus complet.
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6.1 Modéle longitudinal et latéral

Si on suppose désormais que les phénomenes dengdisssont négligeables, c'est-a-dire que
les contacts entre les pneus et la route sontifsat&acouple transmis aux roues par le moteur
électrigue est intégralement utilisé pour traateréhicule.

D’ou, en considérant I'hypothest3, on a :

R, @y, = X(tos( B) +( y+@ O, ) Csin B) (2.46)

Au rapport de réductioR; pres, les vitesses de rotation de la machinerigjaetet de la roue
sont similaires :

@, =, R, (2.47)

De ce fait, a partir de (2.44), (2.47) et (2.46),obtient I'expression des forces longitudinales
appliguées aux deux roues :

- (Jrl+J_;]Xmios(ﬁ)+(y+d]ﬂf)[$ir(,3)_iEre 41 (2.48)
R, R R
etF, = (Jrz Gijgi (2.49)

En substituant (2.48) et (2.49) dans (2.29), (2@0)2.31) et en posargin(B)=sp et

cos(3) =cf3, on obtient :

Fa =—Xtﬁﬁg + Iltﬂcﬁ)zj—(ywtﬂf)Dlﬂcﬁtsﬂmap [T,0c8 - C,, [5, 05,

F, =-x0,CABA-(y+¢ 0, )0,[{sB) +R,, T,06+ C , (5,0 + C,, B, et

M, =1, (%0, e FsA-(y+@ 0, )0, [{$B) +R,, T,086+C , [3,068) -1, [T ,, (B,

J +J
avecl, = ’1Eﬁ “etR, = 1
er Rl%
_RS(Jr2+mDF§2) N . i, , 1 ' 2 .
En posantl, = 5 , le modele simplifi¢ de commande laterll,, s’écrit
RIR
finalement :
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Xl:q|2+llm:ﬁ)-'-(y-'-wmf)[l]ll]:ﬁl}ﬁ:Rap er_cpﬁljil.D%_axD(_ be)g-'- anDy
yin+ LBAYXTA+( y+@ 0 )38) = R, 0B+ Gy [B0B+ G, 8,- g0y 0
L@+ 0, A% kA +(y +@ I, ) 6) =1, R,, T, 06+, [C,, 3,4~ (C,, 5,

6.2 Modéle longitudinal

Dans le cas ou on ne s’intéresse qu’a la commandetkiicule se déplacant en ligne droite,

figure 2-11, l'accélération longitudinale du véHise déduit simplement du modéVg., .

E

YA

A

\4
A

< S —

FXZ

x

Figure 2-11 : Représentation du véhicule pour lwiiton d’'un modéle longitudinal.

Le véhicule se déplacant en ligne droite, on a dgne0 et S=0 et le modele pour la

commande longitudinaM,,, est :

x1,+1,) =R, 0,- a,[x- b 0% (2.50)

7 Simulation

Toutes les simulations sont réalisées avec le iElgMATLAB/SIMULINK. La premiére
simulation permet de valider le modele de simukatlbest comparé avec des données réelles
obtenues par expérimentation sur un veéhicule hgbgobtotype du LAMIH (Laboratoire
d’Automatique et de Mécanique Industrielles et Himag). Ce véhicule sera présenté en
détail dans le chapitre 4. Brievement, les prineipainformations disponibles sont les
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accélérations longitudinale et latérale, les viaesde lacet et des roues. Le véhicule est
conduit manuellement en mode électrique. Les paraméu modele ainsi que la méthode
utilisée pour les obtenir sont décrits chapitreLdbjectif de cette partie est d'illustrer la

validité des modeles proposés.

.1 Validation du modeéle de simulation

La vitesse moyenne des essais est d’environ s (figure 2-15). Le parcours, effectué figure
2-12, a la particularité de présenter des virages ales rayons de courbures relativement
différents. Les commandes enregistrées lors d@&ementation (figure 2-12) sont injectées

dans le modele de simulation.

Parcours
Cauple noteur 150
. . . . . -50 . . . . .
0 20 40 60 80 100 -150 -100 -50 0 50 100
Temps (s) X (M)

Figure 2-12 : Commandes enregistrées et parcouaise lors de I'expérimentation

Les mesures des accélérations longitudinales @étalas, de la vitesse et de I'angle de lacet
ainsi que de la vitesse longitudinale sont comsaegec les valeurs obtenues en simulation
(figure 2-13, figure 2-14 et figure 2-15). En cei @oncerne l'accélération longitudinale,

'écart faible entre les deux courbes est di ausélécations raisonnables imposées au

véhicule figure 2-13.
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Accékration longitudinale

-4 I L L I |
(o] 20 40 60 80 100
2 -
0
g1
T 0
(S
Lu 1 L L L L I}
0 20 40 60 80 100
Temps (s) — Reéel
mrm— Modeéle

Figure 2-13: Accélérations longitudinales mesuréesimulées

Par contre, lors des virages « serrés », 'acdibéréatérale et la vitesse de lacet obtenues en
simulation ne correspondent plus a la réalité (Bg-14). Ces virages induisent de trop

grandes valeurs de glissements latéraux qui sattedbmaine de validité du modéle.

Accéération latérale Vitesse de lacet

10
7
E 5
2 O
o 5

0 20 40 60 80 100 "o 20 40 60 80 100
Tenps (s) — Réel Temps (s)
e —— Nméle

Figure 2-14 : Accélérations latérales et vitessedatet mesurées et simulées

Les écarts importants entre les mesures et la atfonlde la vitesse longitudinale et du cap
sont dus a plusieurs facteurs (figure 2-15) :

. L’intégration des erreurs sur les accélérations,

. Le bruit sur les mesures,

. Les perturbations non modélisées (principalemeptdél de la route, le vent,

)
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. Le modéle simplifié d’aérodynamique,

Vitesse longitudinale Cap du whicule

o

Erreur (nvs)
N
Erreur (deg)
N
8

8

1
o
o

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Temps (s) —— Reéel Temps (s)
- '\méle

Figure 2-15 : Vitesse et cap mesurées et simulées

Les allures des accélérations du modéle de sironlant trés proches de celles mesurées.
Les autres signaux (vitesse et position) sont alstgrar intégration et leurs dérives au cours
du temps sont inévitables. Néanmoins, en pratitjutilisation d’observateurs permet de

corriger ce type de défauts.
.2 Comparaison entre le modéle de simulation et le modele M,

La deuxiéme simulation compare le modéle de sirmuiaavec le modeleM, . La figure

2-16 donne les commandes utilisées. Elles sonéseptatives de manceuvres effectuées par
un conducteur dans une situation normale de comdaiest-a-dire lorsque les glissements

longitudinaux au niveau du contact des pneus axeoute et les angles de dérive restent

faibles.

65



Chapitre 2 : Modélisation des dynamiques longitaldiret latérale d’'une voiture électrique

Cauple noteur Angle de la roue avant

50 8
40 6
30 4
£ 20 @ 2
< 10 (0]
(0] -2
-10 -4

-20 ‘ : : ‘ -6 ‘ : : ‘

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Temps (s) Temps (s)

Figure 2-16 : Commandes appliquées en simulation

La figure 2-17 illustre la validité des hypothedés-H6 requises pour élaborer le modéle

1
Ivllat'

La valeur efficace de I'écart entre la vitessegitudinale du modéle de simulation et

1
M lat

est del,5x 10" m /s avec une valeur maximale @&41x 10" m /s. En ce qui concerne

la vitesse latérale, elle est 8240x 10° m /s avec une valeur maximale @50x 10° m /s.

Vitesse longitudinale Vitesse latérale
20 0.5
15 7/
) ()
10
5 ‘ ‘ ‘ ‘ -05 : ‘ : :
o 20 40 60 80 0 20 40 60 80
. __om
£ -01 £
s -0.15 s 0
2 oo &
(1T m
-0.25 : : : : -001 : : : :
0] 20 40 60 80 0] 20 40 60 80
Temps (s) —— Modele de simulation Temps (s)
[ — Wéle Mljét

Figure 2-17 : Vitesses longitudinale et latérale

La figure 2-18 représente la vitesse de lacet eafedu véhicule (angle de lacet). Les écarts
entre les deux modeéles sont relativement faiblas égemple, la valeur efficace de I'erreur de

cap est dd, 26 dec avec un maximum d&28 deg).
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Cap du véhicule
Vitesse de lacet 200
20 40 60 80
Temps (s)
@ 3
E 2
g 1
= 0
| | | B s | ‘ | |
0 20 40 60 80 6] 20 40 60 80
Temps (s) ——— Modele de simulation Temps (s)
e Modéle M-,

Figure 2-18 : Vitesse et angle de lacet

Les parcours effectués dans les deux simulatiomagitent de se rendre compte de I'écart

entre les deux modéles, figure 2-19.

Parcaurs

Modele de simulation
. 1
Modéle MI ot

y (m)

-200 I I I I I
-100 (0] 100 200 300 400

X (m)

Figure 2-19 : Trajectoire du véhicule

7.3 Validation du modéle longitudinal

Comme précédemment, les résultats de simulationmddéle longitudinal M, sont

confrontés a des données expérimentales.

La figure 2-20 montre les commandes enregistrées de lI'essai. Le couple moteur est

appliqué au modélek/l,})ng en simulation. L’angle de la roue avant restetirgtaent faible

durant I'essai et le parcours réalisé figure 2-@tespond a peu prés a une ligne droite.
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Cauple noteur Angle de la raue avant
2
60 15
1
40 0.5
S
5 20 §’ 0
-0.5
0
-1
-20
-15
-40 : : : : : -2 : : : : :
0] 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Temps () Termps ()

Figure 2-20 : Commandes enregistrées lors de lessa

Parcours

y (m)

-350 I I I )
-400 -300 -200 -100 o

X (M)

Figure 2-21 : Parcours effectué au cours de I'expé@ntation

La vitesse et l'accélération longitudinales sontmparées figure 2-22. L’accélération

longitudinale obtenue en simulation est trés pratdeelle mesurée lors de I'essai. En ce qui
concerne la vitesse longitudinale, I'évolution @édlecobtenue en simulation ressemble a celle
mesurée, néanmoins I'écart peut-étre importanauscdu temps probablement en raison des

variations de cap et des défauts de la route (dé@tgrente).
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Vitesse longitudinale Accélération longitudinale
125 1
12
0.5
115
(0]
11
(] N(/)
£ £
105 05
10
-1
9.5
9 : : : ‘ : -15 . : : : :
(0] 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Temps (s) Réel Temps (s)
e Modle My
ong

Figure 2-22 : Vitesse et accélération longitudirsale

8 Conclusion

Le modele de simulation considéré est de type yclatte ». Outre le nombre de roues, les
principales hypothéses de modélisation sont lartiipa statique de la charge suspendue,
ainsi que la linéarité des coefficients d’adhérepaerapport aux glissements. Le nombre de
parameétres de ce modele reste malgré tout limige.chapitre 4 présentera I'estimation

paramétrique et la validation du modele a partiddenées expérimentales.

Deux autres modeles simplifiés, spécifigues auxblproatiques de commande, ont été
proposés. En simulation, I'écart entre le compoeteimdynamique des modeéles simplifiés et
du modele de simulation reste suffisamment faibderpdes conditions « normales » de

conduite et de route. lls serviront donc a I'élabion des lois de commande.

Les modélesM ! et M  étant fortement non linéaires, parmi les techrsgie commande

lat long

envisageables, celles basées sur les modelesdéotygpe Takagi-Sugeno /Takagi et Sugeno
1985/ ont été retenues.

Une des caractéristiques de I'application consel@st la nécessité de prendre en compte le
confort des passagers lors de la synthése deslédommande. Une facon de faire est de
considérer la synthése des lois de commandes feugzsdes contraintes sur le placement des

poles des sous-modeles flous dans des régions xeEspes-spécifiées du plan complexe.
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Chapitre 3 : Placement de poles robustes dans
des régions LMI pour des modeles

flous de type Takagi-Sugeno

1 Introduction

Les modéles flous de type Takagi-Sugeno (TS) /Tiaga&ugeno 1985/ sont utilisés aussi
bien pour la commande que pour I'observation deétesdnon linéaires continus et discrets
/Tanaka et Wang 2001/, /Sala et al. 2005/. lls sominposés de modeles linéaires
interconnectés par des fonctions scalaires noaihlies ayant la propriété de somme convexe.
Le passage d’'un modele non linéaire a une repratsamtexacte (dans un domaine compact
des variables d’état) sous forme TS peut se fariagon systématique en utilisant I'approche
par secteur non linéaire /Tanaka et Wang 2001keCaiproche permet de déterminer une
infinité de modeles TS d’'un méme modele non lireAlianiguchi et al. 2001/. Les conditions
de stabilité et de stabilisation de ces modéles généralement basées sur les fonctions de
Lyapunov /Tanaka et Wang 2001/, /Sala et al. 20086 algorithmes issus notamment de
I'optimisation convexe sont généralement utilisésrrésoudre ces conditions dans le cas ou
elles sont exprimées sous la forme de LMI (Lineati Inequality) /Boyd et al. 1994/.

Les premiéres conditions de stabilisation des nesd@ibus TS, basées sur les fonctions de
Lyapunov quadratiques /Tanaka et Sugeno 1992/, gvéaml. 1996/, sont données pour des
lois de commande par retour d’état et sont sandraiotes de performance et/ou de
robustesse. D’autres structures de commande ouniterété étudiées comme notamment des
commandes par retour de sortie avec observatenak&iaet Wang 2001/, /Yoneyama et al.
2000/, /Guerra et al. 2006/ ou encore des commapdesretour de sortie dynamique
/Assawinchaichote et al. 2004/. De nombreux travaext disponibles concernant la
robustesse et/ou les performances de ces modeladébo Par exemple, et sans étre
aucunement exhaustif, des conditions existent gesrmodéles TS avec incertitudes bornées
/Tong et al. 2002/, /Tanaka et Wang 2001/, aveardst/Cao et Frank 2001/, /Tian et Peng
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2006/, avec la prise en compte d’'une atténuatign/Liu and Zhang 2003/ ou utilisant un
probléme mixteH,/H_ /Chen et al. 2000/, etc.

Enfin, notons que des approches utilisant des if@metde Lyapunov plus élaborées ont été
proposées. Des fonctions de Lyapunov quadratiq@esnmorceaux /Feng 2003/ ou non
guadratiques /Tanaka et al. 2001/ par exemple, legigesultats présentés n’améliorent pas
de maniére significative ceux obtenus par les fonstquadratiques. Plus récemment, une
nouvelle fonction de Lyapunov /Rhee et Won 2006irdodes résultats prometteurs mais sur
une classe restreinte de modeles TS.

Il semble donc que I'approche quadratique restablalpour ce type de modeles. C’est cette
derniere qui sera utilisée dans toute la suite dmaire. La prise en compte de la robustesse
sera faite en utilisant des modéles TS avec ingddgs. Enfin dans le souci d’assurer une
garantie de performances une approche par placedeepbles dans des régions LMI est
proposée. Ce type de contrainte de performancgaacti® utilisé pour des modeles linéaires
/Chilali et al. 1999/ et aussi pour des modelesH@ng et Langari 2000/, /Joh et al. 1997/.
Les résultats présentés dans f3°Partie de ce chapitre permettent d’étendre lesltaés

précédents aux modeéles TS incertains.

2 Préliminaires

2.1 Notations

. Un astérisque(*) indique la quantité transposée dans une matrivésigue.
. L’écriture P >0 indique une matrice symétrique définie positive, i
P=P >0.
. La congruence d’une matrice symétrique définietpasiP = P' >0 avec une
matrice de rang pleilv correspond a la quantité/PY" >0.

«  En considérant les fonctions scalaitefJ= 0, i 0{1,...,r} satisfaisant

r
h (=1 et les matricey,, les notations suivantes sont définies :
i=1
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r

Y, =>h(41)Y. (3.1)

pour des matrice¥, , Y, :Zr:i h(ZA ) h(€}) Y. etc
i=1 j=1
« T(A)=A+A etz (A=A -A (3.2)
. Le produit de Kronecker de deux matricRset B est une matric€ définie

par bloc telle que C; = A0 B=[ A B]u .

2.2 Propriétés

Les deux trés classiques propriétés suivantes tsatites dans la suite. La premiere suppose
S>0 et est basée sur l'inégalif@®X-Y)" S'( S% ¥=0. La seconde permet de rendre

linéaire en la variable une expression quadratique.
. Propriété 1 :avec X, Y, S>0 des matrices de dimensions appropriées

I'inégalité suivante est vérifiée :

X'Y+Y X< X S% Y S (3.3)
. Propriété 2: complément de Schur : /Boyd et al. 1994/
R>0 Yy X
. = <0 (3.4)
Y+ X" RX<0 X -R

2.3 Modeéles flous de type Takagi-Sugeno

2.3.1Présentation

Les modéles de type Takagi-Sugeno (TS) s’écriveus $¢a forme de regles floues telles

gue /Takagi et Sugeno 1985/ :

(0= ACK(9+ BOU() _

y(t) =G x(1) i=1.r (3.5)

Reglei : Siz(t)ests, ...etz (t)esty, alors{

Avec x(t)OR" le vecteur d'étatu(t)OR™ le vecteur d’'entréey(t)OR" le vecteur de
sortie etz(t) ORY le vecteur des prémisses dépendant (linéairemepas) du vecteur d’état.

A, B et C sont des matrices a coefficients constantg/eta fonction d’appartenance du
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sous-ensemble flou des prémisses associées E™favariable de prémissezj(t). Les

modeles linéaires des conclusions de chaque réglatsappelés « sous-modeéles TS ».

Un poids déterminant la contribution de chaque goadele TS a la représentation globale
est attribué a chaque regle. Il dépend du degrgpdidenance des variables de prémisses aux
sous-ensembles flous ainsi que du choix d'integpi@t de I'opérateur « et » reliant les
prémisses. Pour les modeles TS, I'opérateur prestiggénéralement choisi :

w(2(9) =4 (1) 6)

qJ
j=1

oo z(t)=[z(9 2z(} - 3l )]T est le vecteur des prémisses. Compie][0,], il
(

vient : w (z(1))=0 Ot.

Le modéle final s’obtient en utilisant une sommadgsrée des différents sous-modeéles :

S w (2(9) AT §+ BOW( )

= (3.7)

, le modele (3.7) devient :

r

>h(z())d AD{ }+ BOY })

(3.8)

%(t)
y(t)

2h(z())dcood)

1
r
i=1

Les fonctionsh (z( t)) verifient alors une propriété de somme conve>ee,h'.(z( t))zO et

r

> h(z(1)=1 Ot.

i=1

Les modeles (3.8) sont généralement écrits sougonme plus compacte avec les notations

définies précédemment :
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{x(t)=AhEX(t)+ B,0u( § (3.9)

Plusieurs méthodes existent pour obtenir un reptéseTS d’un systeme :

. Dans le cas ou aucun modele de connaissance @dumgystest disponible, une
identification du modéle flou TS a partir de jeuxmesures entrées/sorties
peut étre réalisée /Takagi et Sugeno 1985/, /SugeKang 1988/, /Gasso et
al. 1999/, /Gasso 2000/.

. Une deuxieme méthode consiste a linéariser un raod#l linéaire ou un
systéme (identification) autour de plusieurs potgedonctionnement /Tanaka
et Sano 1994/ et de relier ces linéarisés parategibns non linéaires. Cette
facon de faire est plus proche des approchesmitdtmodeles et présentent

I'inconvénient de ne pas représenter exactemanbliele non linéaire.

. Dans le cas ou on dispose d’'un modele non linéaiest possible d’obtenir un
modele TS qui le représente de maniere exacteudtaoempact des variables
d’état /Tanaka et al. 1998/. C’est cette derniageh de procéder qui sera

utilisée dans le reste du mémoire.

Le lemme 1 permet d’obtenir un modéle TS par « dgage » des non-linéarités /Guerra et

Vermeiren 2003/, /Morere 2001/. Le modéle obtenmm®nd alors2" regles, avem le

nombre de non-linéarités considérées.

Lemme 1:

Si OxO[-b, a], a,bOR", f(x):R - R bornée suf-b,a], alors il existe deux fonctions

w, (x) et w, (x) ainsi que deux réels et g tels que :

f(x)=a i (x)+B0m( X
w, (X)+w, (X =1, w(x)=0, w,(x)=0

Preuve :
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En considérant une fonctiofi(x) bornée tel quef,,, < f (x) < f,.,, il est toujours possible
d’écrire :

f(x)=atw(x)+B0n(x

aveca = fmin, IB _ fmax, Wl(X) _ ff(x)__f min - ¢ WZ(X) — 1r:nax __ff(x)

Exemple :

Le modele non linéaire sous forme de représentafitat suivant est considére :

-9 -12 0] - 3 .
2
0 - -8 1
x(t) = 1+x7 (1) + % () x(t)+ —3[E—1+ff(t)+1] u(t) (3.10)
__ 2 +1 0 -5 4
| 10 (Y) ;t :

avec le vecteur d'état(t) =[ x (t), x,(1), %( t)]T. Les non-linéarités du modele (3.10) sont :

fl(xl(t))=W12(I)D]O,]] et fz(xl(t),xz(t)):1+X12($+X§(t)D]O,]]

Ces non-linéarités étant bornées pour to(t), x,(t)OR, on peut appliquer le lemme 1 et le

représentant TS obtenu sera valable dans toutlbesges variables d’état, iR :

—op_ L -t
T )
—_— [
A (1) A (a(1))

_ 1 _ 1
200 g )
15 (x(1).%:(1)) 145 (% (1) %(1))

Un modéle flou TS représentant exactement le madatelinéaire (3.10) est ainsi composé

der =4 regles:

-9 -12 0 3

Si x,(t) est0 et x,(t) estO alors :x(t)=| 0 =10 1 |x(t)+| 3/u(1)
-1 0 -5 4
-9 -12 O 3

Si x,(t) est0 et x,(t) esteo alors :x(t)=| 0 -8 1 |x(t)+| 3|u(1)
-1 0 -5 4
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-9
Si x(t) estoo et x,(t) est0 alors :x(t)=| 0
1
-9
Si x,(t) esteo et x,(t) esteo alors :x(t)=| 0
1

2.3.2Stabilité des modeles TS

Soient le modeéle flou TS autonome suivant :
%(t)

et la condition initiale x(0) = x,

r

Y h(z(9)oany )= AOX )

-12 0 3

-8 1 |x(t)+|-3Ju(Y)
0 -5 4

-12 0 3

-8 1 [x(t)+|-3|u(1)
0 -5 4

(3.11)

Le théoreme 1 donne des conditions suffisantes gttt d’assurer la convergence

asymptotique des solutions de (3.11) vers 0.

Théoréme lTanaka et Sano 1994/ :

Le modéle flou continu décrit par (3.11) est asytiguement stable s'il existe une

matrice P >0 telle que :

0i 0{1...r}, AT P+ POA<O

Preuve :

(3.12)

De maniere classique, la fonction de Lyapunov catégire suivante est considérée :

Vv (x(1)=x() oPO( ), P>0

(3.13)

Le second théoréme de Lyapunov précise que lai@olabnverge asymptotiquement vers 0

Si:

V(x(t))<0

V(x(1) <0 = iz;:h(z(t))[ﬂADF% 1A <0

(3.14)

(3.15)

avech (z( t)) >0 cette derniere somme est vérifiee si les conditgrivantes sont vraies :

AT P+ POA<O Oi=1.r
O

79

(3.16)



Chapitre 3 : Placement de pdles robustes dan®dems LMI pour des modeéles flous de type Takagjedo

2.4 Stabilisation quadratique des modeéles flous TS

Dans le cas ou les variables d’état sont dispasiillee loi de commande par retour d’état de
type PDC (Parallel Distributed Compensation) estégaélement utilisée pour stabiliser les
modéles TS /Wang et al. 1996/. Elle correspond a :

r

u(t)=->h () 0FO{ ) =- FOx(} (3.17)

i=1
Cette loi de commande partageant les mémes réglassfque le modele (3.9), la boucle
fermée s’écrit :
x(t)=(A - B,0R) X 9 (3.18)
L’étude de la stabilité de la boucle fermée peué &ffectuée en utilisant une fonction

candidate de Lyapunov quadratique :

Vv (x(1)=x() cPO( ), P>0 (3.19)
La dérivée de (3.19) le long des trajectoires deg)3est :

V(x(9) = X(0" (A~ BOR) 0P+ R A= ROR) D4 X= kX Or, 0 k) (3.20)

r r

Derriere (3.20) se « cache » la double somfjpe=> > h(z) h(2Y; avec:

]
i=1 j=1

Y, =(A-BF) P+ P A- BOF) (3.21)
En notant queh (z) h (2= h( 3 H ) le théoréme suivant donne les conditions de base

pour assurer qu&,, <0.

Théoréme 2Tanaka et Sano 1994/ :
Avec lesY; definis en (3.21), la boucle fermée décrite pat§Best asymptotiquement
stable s’il existe une matrice >0 telle que :
0i 0{1....r}, Y; <0 (3.22)
Oi,j O{1...x}.j >, Y, +Y, <0 (3.23)

ji

Afin de résoudre les conditions (3.22) et (3.28%, dutils issus de I'optimisation convexe, et
plus particulierement les LMI (Linear Matrix Inediti@s) /El Ghaoui 1997/ peuvent étre

utilisés.
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La stabilisation du modele flou (3.9) nécessiteattercher en plus de la matriBe> 0, les
gains . de la loi de commande PDC (3.17). Les conditi@332) et (3.23) ne sont alors plus
linéaires en les variables recherchées puisqueraippear exemple dans (3.21) I'expression

P[B [F . Néanmoins en effectuant la congruence de (3.28.23) avecX = P™ puis en

effectuant le changement de variabMs = F X, on obtient les conditions de stabilisation

LMI suivantes :

Théoreme 3Tanaka et Sano 1994/ :
La loi de commande PDC (3.17) stabilise le modéde {3.9) s'il existe une matrice

X >0 et les matricedM, telles que :
Oi0{1...r}, Y; <0 (3.24)

00, O{d...r},j >, Y +Y, <0 (3.25)
avecY; = AX+ XOA - BOM - M' OB
De plus si ces conditions ont une solution alossgi@ins de commande de la loi PDC sont

donnés palF, =M, [X™.

Exemple :

Une loi de commande PDC (3.17) est calculée pouorddele flou (3.10). Les conditions de
stabilisation du théoréme 3 sont résolues graceoatils de la « LMI control toolbox » de
Matlab /Gahinet et al. 1995/ :

4,06 2,72 -0,84
P=| 2,72 8,71 -1,04x 10
-0,843 -1,04 2,44

F =[-0,233 0,771 - 0,58(,F,=[-0,281 0,723 - 0,56z,
F,=[-0,780 -1,26 - 0,26¢etF, =[-0,790 -1,36 — 0,26€. (3.26)
La

figure 3-1 montre la stabilisation du modele palolade commande PDC avec les conditions

initiales : x, =[10 10 14'.
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Valeur

o
o
ol
N
=
ol

Tenmps (s)

Figure 3-1 : Stabilisation quadratique d’'un mod&I8

2.5 Relaxations

Le passage de I'expression (3.15) a I'expressiobh6j3(stabilité) ou de I'expression (3.20)
aux expressions (3.24) et (3.25) (stabilisatiomjysd d’obtenir des conditions indépendantes

des fonctions non linéairels (z(1)). Il s’agit donc seulement de conditions suffisangei

peuvent se révéler conservatives. Un modele TS @watglobalement asymptotiguement
stable sans qu’il soit quadratiquement stable, sans qu’aucune fonction de Lyapunov
guadratique puisse Vérifier les conditions.

La double sommeY,, <0 est rendue négative en imposant chacun de sesdaréyatifs.

Cette approche peut s'avérer trés conservative.
Cette conservativité peut-étre réduite de plusienaniéres /Tuan et al. 2001/, /Liu and Zhang

2003/. On rappelle que I'expression de la doubterae s’écrit :

r

> h(z(9)th(4y)or <o (3.27)

i=1 j=1
Avec Y; des expressions linéaires en les variables reftéesc Relacher (3.22) et (3.23) est

aisé, et plusieurs auteurs ont proposé des sadutibenaka et al. 1998/ /Kim et Lee 2000/
/Liu et Zhang 2003/ /Tuan et al. 2001/. Parmi lemble des propositions faites, les deux
suivantes paraissent les plus intéressantes. Eitdgent toutes les deux les conditions

précédentes et celles proposées dans /Tanakal&o8l.

Lorsque le nombre de variables impliquées dansdbl@me LMI initial est important, /Tuan

et al. 2001/ proposent une relaxation qui n’intibgas de variables supplémentaires et reste
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donc compatible avec les solvers actuels. Elldasée sur le fait quia (z( t)) >0. (3.27) est
satisfaite si les conditions suivantes sont vraies
0i 0{1.....r} Y, <0
el

Oi,j O{L...r} i < (3.28)

La deuxieme approche est proposée par /Liu et ZBAAJ/ et correspond a une extension de
/Kim et Lee 2000/. Elle nécessite I'ajout de valéabsupplémentaire®, >0, i D{l,... ,r} et
Q :Q; ] D{l,... ,r} i <] et peut donc poser rapidement des problemes dugrsale

LMI dans le cas ou le nombre de sous-modéles TSnentp. (3.27) est satisfaite si les

conditions suivantes sont vraies :

Y, +Q <0 0i0{1,... r}

Y, +Y; +Q +Q <0 00, jO{1,... 1} i<j (3.29)
Q: Q@ - Q

Q: Q:lz Q22 . . >0
Qu o

Dans la suite, a partir du moment ou le problémstdbilisation s’écrit sous la forme d’'une

double somme (3.27) les deux relaxations pourratigilisées.

2.6 Modeles flous TS incertains et leur stabilisation

La stabilisation du modéle nominal présentée pr&o@dent ne répond évidemment pas a des
problématiques de robustesse et/ou de performabaesiite de ce chapitre est consacrée a la
stabilisation des modéles flous TS incertains esayEnt de garantir des performances au
travers du placement des podles des sous-modeéesrés bouclés.

Classiquement les incertitudes de modélisation gmiges en compte de la maniére

suivante /Taniguchi et al. 2001/ :

{X(t)=(ﬁh+Mﬁ)Dx(t)+(a+A B) 0y ) (3.30)
y(t)=(G+AG) ()

Les termes incertains sont supposeés bornés en redreiecrivent :

AA, = Halha(t) OEa,, AB, = Hb[Ab( t) CER et AC, = Hc[Ac( t) CEg, (3.31)
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ou Ha, Hb, Hc, Ea, EQ, Ec sont des matrices constantes.
Les incertitudesha(t), Ab(t) et Ac(t) vérifient les conditions suivantes :
Aa' (t)Da(t)< 1, Ab" (t)(Ab(t) < et Ac™ (t) Ac(t) < | (3.32)

En utilisant une loi de commande floue de type RBQ7), la boucle fermée du systéme

devient :

{x(t):(Ah—&DFh)DX(t)+(A%‘A§Dﬁ)DK) (3.33)

y())=(C, +AG) (3

Théoréme 4Lauber 2003/ :

Le modele flou robuste (3.33) est quadratiquemtatile s'il existe des matriceX >0,

M;, et des scalairesg; >0 et b, >0 tels que :
0i 0{1.....r} Y, <0 (3.39)

Oi, j D{l,... ,r} J > Y +Y; <0 (3.35)

avec :
S (X A" - M,"B")+7q OHaOHd +7 pOHBIHE (¥ *)
Y. = Ea X -rg 0l 0
Eh OV, 0 -rh O
De plus si les conditions sont vérifiées les gaieda loi de commande PDC sont donnés

par:F =M, X.

Preuve :
En considérant une fonction candidate de LyapuneadratiqueV (x)= X ()P0 9, la

stabilité de la boucle fermée est assurée si saéaéle long des trajectoires du modéle TS

incertain (3.33) est strictement négative. Ce guiant a verifier que :
(A,-B,[F,+AA-ABR) P+ { A- BOR+A A-A BOR<O (3.36)
Aprés une congruence pxr= P et en posanM, = F X, (3.36) s'écrit :
XMA'-M,"B'+AODX- BOM+ XA A - M/ [A B +A A0 XA B1M<O

ou avec les notations (3.2) de fagon plus compacte

(XA - M, BT+ (XD A - MAB)<0 (3.37)
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En appliquant la propriété 1 (3.3) une conditioffisante pour que (3.37) soit vérifiée est :
(XA - M, BT)+ra,0Had & A d JOHA +7 g 0X0 EA O Edd X 3.38)
+7h, CHAb( ) (Ab( § OHE +7 K OMT OER DEROM<0

En considérant les bornes des incertitudes (3.B8) gue le complément de Schur (3.4),

(3.38) est vérifiée sil'on a :

> (XA - M, (BT)+7q,0Ha0Hd +7 j, OHEIHBE (%) *)
Ea, (X -ra, 0 0 |<0  (3.39)
Eh, (M, 0 -rh, 0O

qui est la double somm¥,, <0 avec lesY; <0 définis dans le théoreme 2.

O
Remarque comme explicité plus avant, pour relacher les domnth (3.34) et (3.35) on peut

utiliser une des deux relaxations, (3.28) ou (3.29)

Exemple

L'exemple présenté précédemment (3.10) est refns.ajoute des incertitudes bornées :

A (1), A, (t) et Ay (t)O[-1,1 dans la matrice d’état seulement :

-9+ 21, (t) -12 22, (t) ]
(1) = 0 TR e ! (1)
2
__1+xf(t) +1+ 2[4, (t) 0 —5+ 2A, (t)+A2(t)_ 3.40
i} . _
2
| gy Y 0
L 4 .

Pour simplifier, on suppose ces incertitudes idgrms pour tous les sous-modeéles TS, i.e. :

1 0 1][a(t) o 0 [0 O
AA=Halha(t)(Ea=|0 0 0| 0 A,() 00O

11 1) O 0 Aft)|[2 0
Afin d'illustrer I'intérét de la prise en compte des incertitudes dans la synthese de la loi de
commande, on utilise la loi de commande précédEhb) synthétisée sans incertitude a
l'aide du théoréme 1. Il en résulte que certaimesrititudes peuvent amener a faire diverger

le modéle en boucle fermée, figure 3-2.
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Les conditions LMI (3.34) et (3.35) sont donc stés afin de prendre en compte les

incertitudes du modéle dans la synthése de lael@odnmande. Les gains obtenus en utilisant
ces conditions sont :

211 -1,47 0,20
P=|-147 3,23 -0,114x 18
0,209 -0,114 2,92

F, =[-0,086 -1,50 2,18 F,=[0,055 -147 2,17, F,=[1,49 2,30 1,96 et

F,=[1,38 1,93 1,94. (3.41)

Les résultats de simulation avec les mémes conditiaitiales que précédemment sont

donnés figure 3-2 et figure 3-3 respectivement deseq@ains de commande (3.26) et (3.41).

Les incertitudes sont constantes pendant touteinflation : A, (t) =1, A,(t)=0,1 et

Valeur

Temps (s)

Figure 3-2 : loi de commande PDC sur un modeleriage sans prise en compte de l'incertitude
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Vaeur

B e e e

N
=
al

Figure 3-3 : Stabilisation d’'un modéle incertain

La stabilisation du modéle incertain est illustfi@ere 3-3 et évidemment, la stabilisation du

modele est assurée sur toute la plage d’erreuatigencertitudes.

3 Placement de poéles robustes dans des regions
LMI pour des modeles flous de type Takagi-

sugeno

3.1 Introduction

Les conditions de stabilisation théoreme 4permettent de prendre en compte certains types
d’incertitudes intervenant sur les modeles. Cependaicune performance de la boucle
fermée n’est prise en compte dans la synthése ¢ d&e commande. A cet effet, plusieurs
solutions sont possibles comme par exemple I'atili;n d’'un taux de décroissance, I'ajout

d’atténuation de typeH_ /Liu and Zhang 2003/ ou des problémes mixtes gde tf,/H.,

/Chen et al. 2000/ ou encore l'utilisation d'un ratedde référence. Une autre solution est de
contraindre les pdles des sous-modeles TS danggiesis LMI du plan complexe.

Cette approche est proposée par /Chilali et al9fi9€hilali et Gahinet 1996/ dans le cas de
systemes linéaires afin d’assurer une certaine rdimee de la boucle fermée en présence

d’incertitudes.
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L'utilisation des régions LMI pour des modéles 80US a notamment été présentée dans
/Palacios-Hernandez 2004/ ou encore dans /Hongaepgdri 2000/ avec en plus une

atténuation des perturbations. Ces approches nmeftent pas de traiter les modeéles

incertains. Notons cependant que si I'approchecedes intéressante, on ne garantit pas
toutes les propriétés du cas linéaire. Effectiveimles modeles TS étant non lin€aires, on ne
peut pas parler de pbles. L'idée est d'imposer sons modeles linéaires des propriétés
« communes » en spécifiant leurs pbles dans uneemégion, on s’attend alors a ce que, si
tous les sous modeles linéaires ont des caraajélst temporelles « proches » (dynamique,

dépassement, temps de montée, ...) alors il en sem@édhe pour le modele TS. Néanmoins,
il 'y a pas de garantie absolue que les fonctiomis linéairesh (z( t)) i0{1,....r} qui
interconnectent les modéles linéaires permettenbdserver ces performances.

L'objectif de cette partie est d’obtenir des coimmis LMI de stabilisation d’'un modele flou
incertain avec placement de poles des sous-modi8leians des régions LMI. Une premiere
partie présente les régions LMI eta-stabilité /Chilali et Gahinet 1996/. La deuxienaatpe
donne les conditions obtenues pour les modéles fl@i incertains ainsi que leur mise sous

forme LMI.

3.2 Régions LMI et D -stabilité

L’idée est de pouvoir construire de facon systéquatin’importe qu’elle région convexe du
plan complexe a partir de l'intersection de régioosvexes élémentaires (demi-plan, bandes,
cercles, cones ...) appelées régions LMI. Une rédioplan complexeD est appelé région

LMI lorsqu’elle peut s’écrire sous la forme /Chilat Gahinet 1996/ :

D={zOC: L+ zOM+ZOM <0} (3.42)
Avec L=L" et M des matrices réelles. La fonctidp (z) = L+ zOM+ZzOM est appelée la

fonction caractéristique de la région LNDI.
Une région LMI a la propriété d’étre convexe et étmigiue par rapport a I'axe des abscisses.
De plus, lintersection de régions LMI est une ofgiLMI. Certaines régions LMI
intéressantes pour la commande de systémes pe&venefinies /Chilali et al. 1999/ :
. A
«  Ledemi-plande( 2) < TR

fo (2)=A+z+72<0 (3.43)
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«  Le cercle de rayop centré en(0,0) :
t,(2) = {__p z }< 0 (3.44)
z -p
. Le cone issu de l'origine et d'angk¥ :
[ (z+2)Bin(8) (z-3tod¥)
fo(2)= [(z— )eos(9) (z+ i) |~ C (3.49)

A titre d'illustration, I'intersection de ces troregions définit la régiori] représentée sur

la figure 3-4 :

Figure 3-4 : Intersection de trois régions LMI etién commande

Un modéle linéaire autonome sous forme de représentd’état est maintenant considére :

x(t) = ADX( t) (3.46)

Théoreme 5/Chilali et Gahinet 1996/ :
(3.46) est D -stable, c’est-a-dire a tous ses péles situés thnmggion LMI D si et

seulement si, il existe une matriée> 0 telle que :

M, (A P)=LOP+MO(POA+ M O( AOA<O (3.47)

Par exemple, I'application du théoreme 3 sur (3.4344) et (3.45) donne les contraintes

LMI suivantes :

A’ [P+ POA+A0P<0 (3.48)
—pP A [P

P <0 (3.49)
 POA -p[P

0 (3.50)

cIA P+ POA F(- AoR RIA
(A 0P- P14 I ADR FD)J<
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Avec pour simplifier les écrituressg =sin(J) et cd = cog(¥).

3.3 Régions LMI pour des modéles flous incertains

L’extension de ce résultat de base a des modéles T&t de fagon directe en « remplagant »
le modéle linéaire (3.46) par celui de (3.9) /Hetnd.angari 2000/. Le but est alors de pouvoir
en extraire des conditions de type LMI. Dans notig, I'extension de ce résultat est réalisée
pour pouvoir obtenir des LMI qui garantissent Dastabilité pour le modele incertain.

L’application directe des inégalités (3.48), (3.49)3.50) sur la boucle fermée (3.33) donne,

avec les notations (3.2) :

>*(POA - POB,OR)+X" ( P A~ FA BOF)+A0R0 (3.51)
- -pP (*) 0 (*)
|PUA - B,CF) —,ODP}L[P[QAAH—AQ [F,) 0}0 (3.52)

X" (PO, - POB,OR) (*)
927 (POA- POROR) cd2"( POA- RIBOF

. cﬂEZj(PmAh— PIAB ) (*) <0 (3.53)
9 (PAA-PAROR) ¢S ( FA A- PA BOP

Le but est comme précédemment de pouvoir déteriaxestence d’'une matric® >0 et de

gains de commandé , iD{l,... ,r} tels que (3.51), (3.52) et (3.53) soient satistaitPour

résoudre ce probléme, une mise sous forme LMIfesitaée.
-1
De facon classique, une premiére congruenceXarP™ pour (3.51) et pa[ 0 P‘l}

pour (3.52) et (3.53) permet d'effectuer le changetde variableM, = F, [X qui rend

linéaire la partie sans incertitude de ces expoassi

> (A DX-B,0M,)+X (AAOX-ABOM,)+A0X<0 (3.54)
- -p X (*) <0 (355)
(A DX-B 0OV, +AAOX-ABOM,) -pOX .
[coX" (A DX - B,M,) ()

|9 (ADX- BOM,) S ( ADX- BOM,)
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+ Cﬁ[zj (MD(_ABhDMh) (*) <0 (3.56)
9E (AADX-ABOM,) cdE'(AAOX-ABOM)

Les équations (3.55) et (3.56) peuvent étre écrites

P () H 0 (*)H 0 (*)}o (357)
A IX-B,0M, -p0X| |[AA DX O [-ABM, O '
_cﬂ[ZJ'(AWD(_BnEMh) (*) }r
S (ADX- BOM,) cIET( ADX- BOM,) (3.58)
T (eAD) () ] feoxaam) () ]
S9E(AADX) cIXE(AADX)| | 2 (-A BOM) cIZ' (-4 BOM)

Les premiéres parties sans incertitude sont donterMX = P™ et M, i0{1,...,r} et sont

notées dans la suifg). Il reste donc a traiter les parties incertaif@s utilisant I'expression

des incertitudes (3.31), (3.54), (3.57) et (3.38}rivent :

(.)+X" (HalhalEg OX- HOA HIERO M) <0 (3.59)
0 0
(.)+Z*({Hama}[Equ o]j+zﬂHbmb}[—Eq OM, o]j< 0 (3.60)
()+ cd X" (HalhalEg, OX) (*)
7| KX (HadalEg OX) cd2( HAD &l Epd X 261
,| ¢ L7 (~HbIAbLER OM,) (*) 0 (361
92 (-HbAbIEROM,) c¢JE* (- HEA BIEPD N)

. Mise sous forme LMI de l'inéqgalité3.59):

L'utilisation de lapropriété 1permet de majorer I'expression (3.59) par :

()+—1 DX [Eq" CEq OX+7 ,0H4R 42 A0 HA

" (3.62)

+%EIMhT (Eb CEQ OM, +7 b, OHHA HA B OHB <0
4 h

Les incertitudes étant bornées en norma, (t)a(t)< 1 et Ab' (t)[Ab(t)< I, (3.62)

devient :

() +7a,; OX[Eg EqOX+r g,0HaHa+r BOM OER Ef M7 K HbHO0 (3.63)
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L'utilisation de la propriété 2 (Complément de Schur) permet d’obtenir une fornnat

linéaire en les variables recherchées (3.63) :

(A DX - B,IM,)+A0X +7 g,0HaHa +7 h,OHbHb (¥ *)
Eg, (X' -7 q, 0l 0 (<0 (3.64)
Eh M, 0 -rh, O

Remarquons que (3.64) s’interprete comme une donditle stabilité avec taux de

décroissance pour des modeles flous incertainsakBaet Wang 2001/.

. Mise sous forme LMI de I'inéqgalité3.60):

En utilisant lgpropriété 1, (3.60) devient :

: 0 1 | X[Ea'
: 0 Ad"[Ha" |[+— EqUX O
()+rathEHama[ a a]+rahh,EE 0 }[ & ]
. i v ERT (3.65)
[ 1 -
Ab' [Hb" |+—— h -ER U
+7hy, [EHbmb_[o b’ CHb ]+th,[E . }[ ROM, 0]<0
Les incertitudes étant bornées en norma, (t)a(t)< | et Ab' (t)(Ab(t)< I, (3.65)
devient :
()+—2 X CEq" Eq OX+—=— M,0E DERO M 0
Tahh Z-bnh

(rahh' HaHa' +

<0 (3.66)
rhy, CTHbCHE }

La propriété 2 (Complément de Schur) permet dobtenir une expwassinéaire en les

variables recherchées a partir de (3.66) :

-pX *) *) *®
(X-B M -plOX+ra, OHaOHa +7 b OHWI HB 0 0
A B.LM, -p 3n B, | <0 (3.67)
Ea, [X 0 -ra,, U 0
Eb, M, 0 0 ~rhy, O |

. Mise sous forme LMI de l'inéqgalit€3.61):

L’expression (3.61) peut étre écrite de la fagduasue :
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()+ HalhAa 0 cdEg [X sIOEqOX
' 0 Hala| -s90Eg OX cfOEaOX

_{cﬂD( [Ea 39DXDEQTMAaTHaT 0 }

I XOEQ" cdOXOER 0 Aa'Ha' (3.68)
,[Hb@b 0 f-cSTER M, -sICERDM, '
0  HbAb| sS[ERDOM, -cSLERDOM,
L¢P M,"[Eh" s9IM,"[Eb || Ab" (Hb' 0 g
-s90M," CER"  —-c80M," CER' 0 Ab" [Hb'
L'utilisation de lapropriété 1permet de majorer (3.68) par :
()+1 .[Halha O Aa' Ha' 0
AR | 0 Hala 0 Aa' Ha'
, 1 [c9XEg" -IOXOEY |[ c9Eq X $HOEQOX
ra,. | 890X [(Ea" CcHOXOER" || -s9Eg OX cIOE{OX 3.69)
,[HbAb 0 7[Ab" CHL 0 '
+7h,,
0 Hb[Ab 0 Ab" [Hb'
L1 [—cIM,"[Eh"  s90OMTCER |[-cSEQ M, -s$0EROM, <0
rh," | ~$9M," [ER"T -cHOMCER' || SICER DM, -cdTERDM,
L’expression (3.69) peut se simplifier par :
.| HahaAad [Ha' 0
() +7ay, 0 H T T
i alAalAa’ [Ha
L1 [ X [Ea CEa OX 0 }
ra. 0 X [Ea' [Eg OX
% L P (3.70)
| Ho[AbADL OHY' 0
+ Tbnh T T
0 Hb[Ab[AL [Hb
1 | M,TEh' [EQOM, 0 §
" 0 M, (Eb " CEQ OM,
Les incertitudes étant bornées en norme (3.70kdévi
.| HaHa' 0 1 | X [Eg' [EgOX 0
() t 78y, | T .
0 HalHa ra,, 0 X [Eg, UEg UX (3.7)
g1
p ' M," (Eb ' CEQ M
+7h, Hb[Hb 0 L b, CEQ OM, i ? <0
0 Hb[Hb' | 7 " 0 M, " [Eb," CERQ M,

L'utilisation de lapropriété 2(Complément de Schupermet d’obtenir :

93



Chapitre 3 : Placement de pdles robustes dan®dems LMI pour des modeéles flous de type Takagjedo

1 *
{QZ“ (1)}<0 (3.72)
th th
[ X (AX-BM,)+ *) () |
) ra, [Ha[Ha' +rk, COHLOHO
avecQ,, =
Ea [X -rg, Ol 0
| Eb, (M, 0 ~rh, O
92 (AOX-BOM,) 0 O
et Q2 = 0 00
0 00

Afin d’écrire des conditions LMI (3.64), (3.67) @&.72), les matrices suivantes sont définies :

> (ADX-B M )+A0X ) ]
o _— *) )
y _| +7a HalHa +7 1! OHBOHE (3.73)
” Eq X" -0 o |
I Eh M, 0 -r§O]
- -pIX (*) *) ® ]
o | ADK-BIM —pIX+7d? OHaOHA +7 ) OHIWOHD 0 0 374
! Eq [X 0 -ral? 0 0 '
| Ehm, 0 0 -rh?0|
Qb (*
Et YV :|:Q; (})}o (3.75)
ij ij
92 (ADX-BOM) 0 0
avec :Qf = 0 0 Oet
0 00
cIE (ADX-BIM )+7g’ DHaOHd +7 ) OHEIHE (%) ()
Q! = Eg (X -3’0 0
Eh M, o -0
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Théoreme G@Toulotte et al. 2004/
Avec lesY i, jO{1...r} i > , kO{1,2,3 définis en (3.73), (3.74) et (3.75), le modéle
flou robuste (3.33) est quadratiquement stable &tua les pbles des sous-modéles TS

situés dans la région LMD s'il existe des matriceX = X' >0, M, des scalairesa,.gk),
etzh i,jO{1,..5} i > , kO{1,2,3 tels que :
Oi0{1,...r}, Y9 <o (3.76)

Oi,j O{L...r}.j >, Y9+l <o (3.77)

i
De plus si les conditions sont vérifiées les gaieda loi de commande PDC sont donnés

par:F =M, [X™.

Dans le cas de la stabilisation d’'un modéle TS,pasametresp, J et A permettent de

spécifier respectivement la dynamique la plus ledée dynamique la plus rapide et

'amortissement maximal des sous-modele TS linéaleela boucle fermée (3.33).

Exemple

Le modéle incertain sous forme de représentatigriatd’(3.40) est repris. Une loi de
commande PDC avec placement de poéles dans dességM| est comparée avec les
conditions de stabilisation robuste tihéoréme 4.

Les parametres définissant la région LMI soit=3, p=20 et J = 0,92ad et les résultats
obtenus avec lthéoreme 6sont :

9,71 3,10 -0,35
P=| 3,10 339 -2,50/x 18
-0,356 -2,50 14,2

F, =[0,1 -0,095 0,891, F,=[0,170 0,073 0,79¢, F,=[0,917 - 0,891 0,75: et
F,=[112 -0,816 0,644

Les conditions initiales ainsi que les valeurs desertitudes sont les mémes que
précédemment. Les résultats de simulation sontné®ffigure 3-5. La figure 3-6 rappelle les

résultats obtenus précédemment avec une loi de eonerde type PDC robuste.
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Valeur

-5

-10
0]

Figure 3-6 : Loi de commande PDC robuste

La figure 3-7 illustre la position des poles deassmodéles TS pour différentes valeurs des
incertitudes.

Placerment de pdles dans des régions LM PDC pour modéle incertain

partie imaginaire
partie imaginaire

partie réele

Figure 3-7 : Evolution des pdles des sous-modéigsmrction de variations des incertitudes
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4 Conclusion

Ce chapitre a rappelé la stabilisation des mod&des TS certains et incertains. A partir de

résultats sur I -stabilité, I'extension de la synthese de lois demmande prenant en compte

des contraintes de placement de pdles des sousleso@lS dans des régions LMI au cas
incertain a été présentée. Les conditions obtesoiesLMI et peuvent donc étre résolues en
utilisant les outils classiques de I'optimisati@neexe.

Cette approche permet d’effectuer la synthese idedid commande robustes a partir de trois
parametres de « haut niveau » : le taux de déarwiss! , qui permet de jouer sur la rapidité

de la boucle ferméep qui permet de limiter la rapidité des « pbles du#si des sous-

modeles TS » eff qui permet d’ajuster 'amortissement des « pokEssbus-modeéles TS ».
Il est & noter qu’en toute rigueur, le placemenpdles des sous-modeles TS dans des régions

LMI ne permet pas dans le cas général de garamtiioa des performances pour la boucle

fermée car il faut pour cela prendre en compte fewtions non linéairesh (z(1)).

Néanmoins, pour beaucoup de systemes non linéagtts,approche reste tres intéressante.
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Chapitre 4 : Commande longitudinale et
latérale d’'un vehicule pour la

realisation d’'un attelage virtuel

1 Introduction

Ce chapitre est dédié a l'application des lois dmmande floues décrites chapitre 3 pour
réaliser un attelage virtuel entre deux véhiculespremier véhicule, appelé véhicule de téte,
est autonome et piloté manuellement. Le deuxienrecule, appelé veéhicule suiveur, est
piloté automatiquement grace a une instrumentat#tifigue. Des capteurs permettent de
mesurer une partie de I'état du véhicule : ceniradetielle, capteur GPS (Global Positionning
System), .... La position du véhicule de téte estumsavec un capteur a balayage laser.
Enfin, en plus de la commande du groupe moto-psguu un moteur électrique permet
d’actionner la colonne de direction.

La premiére partie de ce chapitre détaille cetsérimmentation ainsi que son utilisation pour
I'estimation des paramétres des modeéles décrifsittb2.

La deuxiéme partie est dédiée au controle du modgitldinal seul a l'aide d’'une loi de
commande floue. L’objectif est de suivre un véhecah conservant une inter-distance avec
facteur de sécurité constant (cf. Chapitre 1).eCleitde commande est tout d’abord testée en
simulation puis validée de fagon expérimentale.

La troisieme partie présente la commande des mumegtudinal et latéral couplés du
véhicule. Le suivi de véhicule est réalisé grace@ stratégie de type barre d’attelage. Une loi
de commande floue est élaborée a partir des conditilécrites chapitre 3. Les résultats en

simulation sont confirmés par des essais expéeran@rgur le véhicule.
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2 Présentation du véhicule prototype

Le vehicule hybride prototype figure 4-1 utiliséupda réalisation de I'attelage virtuel a été
réalisé durant la these de Gino Paganelli /Pagat@8l9/ dans le cadre d’'une coopération
entre PSA Peugeot Citroén et le LAMIH, avec le moufinancier du fond Européen pour le
Développement Régional (FEDER) et de '’Agence EmvVironnement et de la Maitrise de

'Energie (ADEME), figure 4-1.
[HI Tl

Figure 4-1 : Véhicule hybride réalisé au LAMIH

Il s’agit d’'un véhicule de type Citroén Berlingou#oé d’'un groupe motopropulseur hybride

paralléle. Ce dernier est composé d’'un moteur tlprende puissance maximale de 75ch
(55kW) a 5800 tr/min et d’'un moteur électrique auramt continu a excitation séparée
alimenté en 240V et de puissance maximale de 43Whatteries de 12V-26Ah assurent
lalimentation du moteur électrique et des diffésenorganes de contrdle (vérins,

calculateurs, ...). Le moteur thermique peut étreadésuplé du groupe motopropulseur grace
a un embrayage. Un réducteur assure la transmiskioocouple du moteur électrique sur
I'arbre primaire d’une boite de vitesses a deuyoays /Paganelli 1999/, figure 4-2.
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Moteur
électrique

Reducteur
Batterie

C Boite de vitesses >
Accouplement

Embrayage

Figure 4-2 : Architecture mécanique du véhiculergd/Delprat 2002/

Dans le cadre de cette étude, le véhicule essditiiniquement en mode électrique avec un
rapport de boite constant.

Un systéeme modulaire de la société D-Space /DSpeestralise les informations des
différents capteurs. Il est composé d'une cartegsseur autonome, de différentes cartes
d’acquisition (Tout Ou Rien (TOR), analogiques, emisérie, réseau CAN, ...) ainsi que
d'une carte de communication réseau permettantugergiser en temps réel I'état des
signaux du systeme via un PC. L’intérét d'un tedtggne est qu’il est entierement compatible
avec le logiciel Matlab/Simulink et permet d’écriess programmes sous forme de schémas
blocs. Les programmes s’exécutent en temps réeintaleles continus étant simulés avec les
algorithmes adéequats (solveur ODE5S Dormand-Prir@e).outil permet la récupération et la

modification des signaux en temps réel.

2.1 Modifications apportées pour la réalisation d'un attelage

virtuel

La réalisation d’'un attelage virtuel demande ursgrimentation spécifique (cf. chapitre 1).
Elle a comme obijectifs :
. d’obtenir suffisamment d’informations sur les momnents du véhicule dans
son environnement,
. de détecter les mouvements relatifs du véhiculegaient,

. de pouvoir commander le groupe motopropulseur gusila direction.

Les capteurs ajoutés au véhicule hybride pourtectién de ses mouvements sont :
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. une centrale inertielle MT9-B de la société Xsetsehs/ permettant de

mesurer les accélérations longitudinale, latéralegicale sur une plage de

»20mx? ainsi que les vitesses de rotation selon les m@&xes sur une

plage de?Z 900 ded@s™. Il fonctionne a une fréquence de 19 (figure 4-3),

Figure 4-3 : Centrale inertielle de la société XséKsens/
. un capteur GPS (Global Positioning System) permetta mesurer la position
du véhicule a une fréquence delA et avec une erreur inférieure8an, figure
4-4.

Figure 4-4 : Module de réception GPS de la socigaéémin /GARMIN/

Ces deux capteurs sont reliés par voie série agmsgsD-Space du veéhicule hybride. Le
protocole de communication ainsi que la mise emé&des données sont écrits en langage C
et sont intégrés dans Matlab/Simulink via une Sefion.

En ce qui concerne la détection du véhicule de téteapteur a balayage laser a été fixé sur
le pare-choc avant du veéhicule, figure 4-6. Il #ay LMS 200 de la société SICK /SICK/.
Le LMS 200 effectue une mesure de distance touddgees, sur une plage de 100°. Il mesure

des distances jusqu®0m avec une précision de I'ordre du centimétre suilaméflectivité
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des objets. La figure 4-5 présente des données réessulors d'un seul balayage
correspondant au temps=20s (partie gauche de la figure) de I'historique desuores

obtenu lorsqu’un véhicule s’éloigne du LMS 200 {jgadroite de la figure).
Mesure du LMS 200 4 =20 s Historique des mesures du LMS 200

y (m)

Figure 4-5 : Exemple de données renvoyées par I8 RBD

La détection du véhicule est illustrée par la taimoire au centre de la partie droite de la
figure 4-5.

Le LMS 200 est alimenté en 24V via un convertissE2V-24V. Les mesures renvoyées par
le LMS 200 sont communiquées par liaison série R200kbps. Un algorithme développé
en langage C et inséré dans Matlab/Simulink via 8ffeunction permet la détection de la

position du véhicule de téte relativement au vdeitybride.

Figure 4-6 : Capteur a balayage laser LMS200 dedaiété SICK

En ce qui concerne les actionneurs, le véhiculerittgbest déja instrumenté pour la
commande du moteur électrique. Par contre, le systie direction est celui d’origine. Il est

composé d'une colonne de direction a crémaillerd’@t systeme d’assistance électrique.
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Pour des raisons de codt et de simplicité de misesavre, un moteur €électrique a courant

continu est placé parallélement a la colonne dection (figure 4-7).

Figure 4-7 : Instrumentation de la colonne de diiec

Le couple du moteur est transmis a la colonne dectitbn par une chaine au travers d’'un
réducteur. Le moteur est alimenté en 24V par dattebes au plomb. Un codeur incrémental
placé directement sur l'arbre moteur permet de meesliangle du volant. Une carte
d’interface réalisée a partir d’'un micro-contréleBtC 16F84 de la société Microchip
IMicrochip/ permet de mettre en forme les signanxgeadrature de phase issus du codeur
pour les transmettre par voie série au systemedzesgu véhicule hybride.

.2 Estimation des paramétres du modéle de simulation

La premiere étape de I'étude est évidemment |'egton paramétrique du modéle présenté au
chapitre 2. Celle-ci est réalisée a partir de messtelevées lors d’expérimentations effectuées
sur le campus de I'Université de Valenciennes dtldimaut-Cambrésis (UVHC).

On rappelle que les principales sorties du modélesichulation sont les accélérations, les

vitesses et les positions longitudinale et latéedla vitesse et 'angle de lacet. Les mesures
disponibles sont les accélérations longitudinaléaiirale ainsi que la vitesse de lacet. Les
positions sont obtenues dans le modéle de simnlpao double intégration des accélérations,

figure 4-8.
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T X

h A
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Figure 4-8 : Positions du véhicule obtenues parldeuntégration

Les routes du campus présentent, méme s’ils regttativement faibles, des pentes et des
dévers. L'’hypotheseHl (cf chapitre 2,la route est considérée plane (sans dévers) et
uniformé n’est donc pas respectée. De facon évidenteguald intégration des accélérations

introduit une dérive importante des positions aisdane moindre mesure, des vitesses. En
conséguence, pour éviter ce biais, le critere dmiser ne dépend que des accélérations

longitudinale X, et latéraley,, ainsi que de la vitesse de laggf,,. Il correspond donc a la

somme quadratique des écarts pondérés entre tesshr modele et les mesures :
((Xﬂes(tk) - .Xsim( t L))z + AJ:Q y meg t )<_ y si(‘ut)k)z + /11// [qlﬂ mést ) k_l// Lni: )):) (41)

Avec A, et A, des coefficients de pondérationstgtles instants pris en compte tels que :

J=

N
K=

1

t. =k[lA, Ok=1..N, avecA la période d’échantillonnage & le nombre d’échantillons

considérés.

Il s’agit dans notre cas d’une identification austure de sortie ou parallele de paramétres
d’'un modéle de connaissance non linéaire. L'odjextt donc de trouver les paramétres du
modele de simulation qui minimisent le critére j4.De nombreux algorithmes ont été
développés pour résoudre ce genre de probleme dislbeeWright 1999/, /Conn et Al. 2000/,
etc. Néanmoins, dans notre cas, les données comstruu véhicule permettent de construire
une « bonne » solution initiale du probléme d’ojpgsion ce qui permet de restreindre le
domaine de recherche paramétrique. Un algorithmeaypde SQP (Sequential Quadratic
Programming) /Schittkowski 1985/ de la boite alowiDptimisation » de Matlab est utilisé

pour affiner les paramétres initiaux. Le vectews parametres a estimer est :

®o=(m 1, I, 3, J, a b a C, C, R (4.2)
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avec

m Masse du veéhiculekg)

I Inertie selon I'axe vertical du véhicul&d Cht)

avant (m)

Distance etre le centre de gravité du véhicule et I'axe desdie

J=J,=17, Inertie de la roueKg Cht')

J. Inertie du moteur Kg [ht)

a, b, Coefficients de résistance au déplacement longitldikg L/ <)
(kg)

a, Coefficient de résistance au déplacement laté@lify <)

Cn=C=C, Coefficient de raideur du pneumatique

C.=C_, =C_, [Coefficient de raideur de dérive du pneumatique

R=R,=R, Rayon de roulement de la roue )

Tableau 4-1 : Parameétres du modeéle de simulatiestamer

Le rapport de la boite de vites& est quant a lui connu par construction mécanidue e

distance entre le centre de gravité du véhiculaete de I'essieu arrieré est déduite de la

distance entre le centre de gravité et I'axe dssia& avantl, et 'empattementl, du

véhicule :I, =1, -l ;. Les roues sont supposees identiques.

Les valeurs initiales des parametres du modelénadation sont données tableau 4-2.

NNus

Tableau 4-2 : Valeurs initiales des paramétres

Parameétres a estimer Parameétres co
a, |31,43kgx"m [1690kg J. 10,14kg nt I, |2,69m
C,, 5000C |, |300kgn? |a, |7,35kglE" R, |0,104<
C,, 9500C J, 0,65kgnt |b, |0,19kgCm*Os|l, [1,94m
R 0,28m I 1,15m

Afin de réaliser I'affinage des parametres initigoiysieurs essais réels ont été réalisés et

enregistrés. lls couvrent I'ensemble de la plagmissible des signaux d’entrées/sorties du
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modele. A titre d’illustration, un parcours est megenté figure 4-9. Il sert de base

d’apprentissage pour I'optimisation des paramétres.

Caouple noteur
100

IS Parcours
P4 600
0]
-50 400
(0] 20 40 60 ’E\
Angle de la roue avant >
4 200
2
0
g’ 0 200 400 600
0 X (m)
-2
0 20 40 60

Termps (s)
Figure 4-9 : Estimation : commandes mesurées etqas effectué lors de I'expérimentation

Le tableau 4-3 présente les résultats obtenu§iradie I'optimisation.

Parameétres estimés Parameétres copnus
a, 26,55kgls''m [1724kg  |J, |0,14kgnt I, [2,69m
C,, 5931¢ |, |320kg.nt |a, |7,35kgs" R, |0,104<
C, (61682 J, 0,748kg nt b, |0,19kgCm*Cs*|l,  [1,54m

R 0276m |, |0,83m

f

Tableau 4-3 : Estimation des paramétres du modélsimulation

En ce qui concerne I'accélération longitudinalgufe 4-10, la valeur efficace de I'erreur est

de 55,3x 10° m s pour un maximum dé,310m s?.
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Accélération longitudinale
— Réel

Erreur (m/g)

Temps (9)

Figure 4-10 : Estimation : accélérations longitudlas mesurée et simulée

La valeur efficace de I'erreur pour I'accélératiatérale est un peu plus élevée,143m s

pour une valeur maximale dg746m s?. Ce résultat est évidemment attendu dans la mesure
ou le modele en latéral fait intervenir un ensendsefacteurs physiques plus complexes et
gue des simplifications de modélisation ont étéefai Notons que l'allure reste fidele en

dynamique et que ces résultats ont servi de bdseynthése des lois de commande, figure
4-11.

1 Accékration latérale
A
N ﬂ i | i
gwmwwﬂ
-1 L L |
0] 20 40 60
_ 1
Né 0.5
3 o
i
-05 ‘ : ‘
0 20 40 60
Temps (s) — Réel
- ,\/méle

Figure 4-11 : Estimation : accélérations latéralegsurée et simulée

La vitesse de lacet simulée est tres proche de cedlsurée puisque la valeur efficace de

I'erreur est deb,42x 10° rad (3 * pour une valeur maximale d&&21x 10° rad (3.
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Vitesse ce lacet
0.1,
% 0 mj,\j MN\J
" A
-01 : : :
20 40 60
~ 0.02
(/)]
g
T o
3
0
T
-0.02 ! . .
0 20 40 60
Tenps (s) —— Réel

=== Modkle

Figure 4-12 : Estimation : vitesse de lacet meswggmulée

D’autres parcours sont alors considéerés comme lagsgalidation, la figure 4-13 en montre

un exemple.
Coauple noteur
100
50
£ Parcours
Zz 0
0
-50 -200
0] 20 40 'é\
le de la vant >
s Ag roue a -400
-600
8o 400 200 O 200
©
X (m)
-5
0] 20 40
Temps (s)

Figure 4-13 : Validation : commandes mesurées etq@as effectué lors de I'expérimentation

Les résultats obtenus en simulation sont comparés ks mesures effectuées. La valeur

efficace de l'erreur pour l'accélération longitudi@ est trés proche de celle obtenue

précédemment5,58x 10° m s pour un maximum dé, 244m s?, figure 4-14.
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Accékération longtudinale

i\\fv\/\f”w

0 10 20 30 40 50

0.2
7
E
s O
0]
1S
L
-02 I I I I I
0 10 20 30 40 50
Temps(s) — Réel
mrm—— Moaodele

Figure 4-14 : Validation : accélérations longitudiles mesurée et simulée

En ce qui concerne I'accélération latérale figwEs41'allure de la courbe simulée ressemble

a celle mesurée et la valeur efficace de l'erresiragissi tres proche de celle précédente :

0,204m s? pour une valeur maximale @751m s?.

Accélération latérale
2 NA iy
R OW g g Il N
2 M
0 10 20 30 40 50
1,
0
E
5 Of
5
1 . . . . .
0 10 20 30 40 50
Temps(s) —— Réel
mrmm— Modele

Figure 4-15 : Validation : accélérations latéralesesurée et simulée

La faible différence entre la vitesse de lacet méswet simulée confirme la validité des
paramétres :8,87x 10° rad (3" pour une valeur maximale d2,53x 10°rad (¥, figure

4-16.
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Vitesse de lacet

rad/s

%’: 0.2

g 0

3

[0]

5 -0.02

0 10 20 30 40 50
Tenmps(s) — Reéel

e Modéle

Figure 4-16 : Validation : vitesse de lacet mesugésimulée

Ces différents résultats se retrouvent sur I'ensentdes fichiers de validation a notre
disposition, ce qui montre le bon comportement dodéte dans des conditions ou les
hypothéses faites sont réalistes (coefficients ltBaehce évoluant linéairement avec les
glissements et mouvements des suspensions nédégedte modéle utilisé, méme simplifié,
est donc apte a rendre compte des dynamiquessékilgéhicule et peut servir de base a la

synthese de lois de commande.

3 Régulation du mode longitudinal

Le systeme considéré est constitué de deux vébigupposés rouler en ligne droite. Le
premier véhicule, désigné comme le véhicule de &&teautonome. Il est suivi d’'un véhicule
électrique, désigné comme le véhicule suiveur,egtiientierement automatisé. L'objectif du
véhicule suiveur est de maintenir une distance2dargé désiréelist avec le véhicule de téte
(figure 4-17). Les deux veéhicules étant indépendamtterme de lien mécanique et de
communications, le véhicule suiveur doit étre cépde détecter les mouvements du véhicule

de téte.
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Figure 4-17 : Configuration des véhicules

Dans le premier chapitre, plusieurs choix possiptag la distance de sécurité ont été décrits.
Sans communications inter-véhiculaires, une comsidiinter-distance dépendante de la
vitesse est généralement conseillée et une conaigrefacteur de sécurité constant, évoluant
de facon quadratique avec la vitesse, permet dgatgiaun maximum de sécurité /Nouveliere
2002/. La consigne d'inter-distance est donc deriae :

dist(t) = d+ e )+ fOx )* (4.3)

Ou d est la distance minimale entre les deux véhicidgseut étre interprété comme étant le
temps de réaction et permet de prendre en compte les effets inertielesecapacités de
freinage du veéhicule.

Outre les aspects sécurité, les limitations tealesglu capteur doivent également étre pris en
compte. En pratique, la détection du véhicule tepéut étre réalisée jusqu’a une distance de
25m, au-dela, les mouvements de tangage du véhiculesfortir le véhicule de téte du

champ de visée du LMS 200. Le choix des coeffisi@st alors un compromis entre consigne

d’inter-distance et limitation technique du capteableau 4-4.

e 0,7s f 0,021s? [m* d 2m

Tableau 4-4 : Valeurs des parameétres de la consitjinéer-distance

La figure 4-18 présente I'évolution de la consiglfiater-distance en fonction de la vitesse du

véhicule.
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25¢

Inter-distance (m)
& 8

=
o

al

o

0 5 10 15 20 25
dx (m's)

Figure 4-18 : Inter-distance en fonction de la sie

3.1 Modélisation du systéme

Le véhicule étant supposé rouler uniquement ereligroite, le modéleM, . décrit au
chapitre 2, est considéré. Son équation est :
x[1,+1,) =R, 0, a,[x- b % (4.4)

avec T, le couple fourni par la machine électriqug, et x I'accélération et la vitesse

longitudinale.

La machine électrique est asservie en couple, laicleo fermée se comporte

approximativement comme un modele du premier ditiaganelli 1999/ :

T, (t) =T—1€[Q—Te(t) +u( 1) (4.5)
Ou ue(t) est la consigne de couple®tsa constante de temps.

La sortie considérée eg((t) = dist(f) - d, d’oti avec le vecteur d'éta(t) =[x(t) T,(1)]

le modéleM?_, sous forme de représentation d’état, est dééini p

long !
_arh Ok Ry
a a

o
Te

x|
I

0
X+ 1
T * (4.6)

y=|e+ fIx1) 0]«

oua=1,+I,.
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L'objectif de commande est d’assurer la convergelecka mesure d’inter-distand& vers la
consigne générée patist(t) = d+ ey §+ fOX }*. Cela revient & amener la sortie du

modele (4.6) veré&\x—d.

Le passage du modéle sous forme de représentdétat d un modeéle flou TS se fait par
'application directe duemme 1(cf. Chapitre 3). En effet les non-linéarités dudele
dépendent de la vitesse du véhicule qui est un&blar bornée dont les minimum et
maximum sont définis :

x(t)O[v, V] (4.7)

Une représentation floue de type TS de (4.6) coépds 2 régles est :

%= 3h (3 A B0p)= K% B0

- (4.8)
y=> h(X05 Ox= G Ox
i=L
_a‘x+bx|:l/ Rap _a‘x-i_bx|j7 Rap
. V—-X X—-V a a a a
A = h = — | = =
I, Ie

0
B=B=|1|,C=[e 0] etC,=[e+ f(¥ Q.
Z-e

Les parametres du modele flou (4.8) peuvent valgefacon significative avec le temps. En
effet, la masse et les inerties du véhicule dépende nombre de passagers et de bagages,
des caractéristigues des pneumatiques et des iomsdile la route, les coefficients
d’aérodynamisme sont soumis a des perturbations dwe conditions météorologiques
(rafales de vent, température, ...).

Pour prendre en compte ces variations, des inogest sont ajoutées au modele (4.8) :
x=(A +04) o+ (5 +a8)0y

y:(Ch' +Aq)m (4.9)
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A,(t) 4,(t)

avecAAh':AA':[ 0 A

] AB, =0 et AC, =0 ol A,(t) et A,(t) représente des
incertitudes sur les termes d’aérodynamisme desuermes de masse et d'inertie.
3.2 Synthése de la loi de commande longitudinale

La structure de commande choisie est schématigaeefid-19 /Guerra et Vermeiren 2003/.
Elle est composée d’'une commande de type PDC &llagast ajoutée « une structure

intégrale », il s’agit en fait d’'un correcteur Rid :

u(t)=-F, x(t)+ Mh[jg(r) Cdr (4.10)

0

Pour une consigney, constante, elle permet d'assurer la convergencela@eeur

E=X% =Y.— Yy vers 0 et de rejeter les perturbations « faibldmerariables dans le temps.

_y&®£, IS mx () B Véhicule |_Y
! - U -

Rx (1)

Figure 4-19 : Loi de commande PDC avec une actibégrale

La synthése de cette loi de commande avec acttégrale se fait en considérant le vecteur

_ X[t
d’état augmentéX (t) = { X )} . Le modéle (4.9), figure 4-19, devient :

% (1)

X ()= (A +0A)OX()+(B+AB) Dy )+mﬂx( )
) OX

(4.11)
y(1)=(G,+AG)OX(9)
. A 0 B , DA O AA 0
O = , = = , Ch = Ch 0], = = = ,
A [—Ch' 0} T {O} [ } A {—Ach' o} oA {0 0}

AB =AB, :{ 0 }=O et AC, = [ACh' OJ =0. Les 0 sont soit scalaires soit vectoriels soit

matriciels et de taille appropriée.
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La loi de commande de type PDC s’écrit :

: X(t) _
u, (1) [Fh M“J[ﬁxl (t)} F, 0% (1) (4.12)
Et la boucle fermée du modele (4.11) avec la laaalemande (4.12) :

(0 =(A - 8 R)X() ()] o)

(4.13)
y(t) =G IX(9)
La matrice d’incertitudeMA est décomposeée tel que décrit dans le chapitre 3 :
Yl o 1A o o
AA(t) = Halha(t)(Ea=| 0 O[O - b (4.14)
o oll © Av,(t)|10 A, O

Avec Av, (t)0[-1,1 etA, les bornes maximum des incertitudés{1, 3 .

On se raméne donc dans le cas d’'une synthése BB ®isur un modeéle TS incertain, tous les
résultats décrits précédemment sont applicables darcontexte. Une loi de commande de

type PDC avec placement de péles dans des réghdhedt alors appliquée.

3.3 Résultats de simulation

Les paramétres du modéle de commaMig,, sont déduits du tableau 4-3 et sont présentés

tableau 4-5 :
a |1860kg R, 34,73m™ |a, |14,55kg[k" b, |0,055kg0mi* Os*
d

e |0,7s f 10,0218 (™ 2m r, |0,05s

I<
gl

2ms' V. 25ms* , 134,25¢ 10 ms?/A, |76,49m s?

Tableau 4-5 : Valeur des paramétres du mod!éténg

Les valeurs deA, et A, permettent, par exemple, de faire varier la masgs®inale du

véhicule de40% ou encore de faire varier les coefficients d’agrainisme de58%.
L'utilisation duthéoreme 6présenté dans le chapitre 3 avec la région LMhaepar A =8,

p=45 et 8= 0,7Ffad sur le modéle (4.13) avec les valeurs des paramdtfinis dans le

tableau 4-5 donne les résultats suivants :
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F.| [2324x10 1.74 - 10,504 2
F,| [2316x16 1.76 - 7,668 f0|

La position des pdles des sous-modéles linéairesnddéle flou (4.13) pour différentes

valeurs des incertitudes est représentée figui@ 4-2

********* (O Modeéle noninal
. Sous-nodéle 1
Sous-nodéle 2

partie imaginaire

Figure 4-20 : Evolution des pdles des sous-modE&pour des variations des incertitudes

La simulation est effectuée avec le modéle déaritchapitre 2. Les deux véhicules sont
identiques. La vitesse initiale des deux véhicelstsde5m[E™ et la distance les séparant est
de 6m. Le couple moteur est borné entre 1MNBOM et 130N M. Afin d'illustrer la
robustesse de la loi de commande, la masse duweétsaiveur est augmentée d6% au
tempst =80s.

La vitesse du véhicule de téte n’'est pas réalistes mermet d’illustrer en simulation les

performances dynamiques de la loi de commanderefigP 1.

Cauple noteur Vitesse longitudinale
100 9
18N.m
v 6
50
7
€ %)
p IS
6
0
5
Véhicue de téte
50 4 Véhicue suiveur
0 20 40 60 80 100 (0] 20 40 60 80 100

Temps () Termps (s)

Figure 4-21 : Couple moteur du véhicule suivewitdsses des deux véhicules
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Le couple moteur du véhicule suiveur est représiguiée 4-21. L’augmentation de la masse

du véhicule suiveur au temps-80s impligue une augmentation du couple X&N .m pour

assurer un comportement dynamique similaire.
Inter-distance

Erreur (m)
o
N O

o)
i

20 40 60 80 100
Temps (s) m— CoOnsigne
— Mesure

o

Figure 4-22 : Consigne d'inter-distance et intesi@ince

Malgré la variation exagérée de la vitesse du wdbide téte ainsi que la variation de la

masse du véhicule suiveur au temps80s, l'erreur d'inter-distance reste inférieure a
30cm, figure 4-22. L'inter-distance variant entéan et 9 m, I'erreur est donc inférieure a

5%.

3.4 Résultats expérimentaux

Les gains de commande obtenus précédemment soliqueizpen temps réel lors d’'une

expérimentation effectuée avec le véhicule hybeddant que véhicule suiveur. De maniére
classique, il convient de prendre quelques prégasitiors de la mise en oeuvre de cette
structure de commande. En effet, il convient dsgil une structure de type anti-dérive de

lintégrateur (« Anti-Windup ») /Astrom et Witterark 1985/, figure 4-23.
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7
T s
-
& u;j“giuSat
< X

Figure 4-23 : Détail de la mise en ceuvre de I'imsdgur

Cette structure permet d'éviter la dérive de I'grateur lorsque la commandg(t) atteint

une des bornes de la saturation. Le gaipermet d’ajuster la dynamique du retour de la

commandeu'(t) vers la commande saturég,(t)

Le véhicule de téte est une voiture pilotée maeusdnt. L'inter-distance est mesurée par le
capteur a balayage laser LMS 200. Le parcourstetguar les véhicules est représenté figure
4-24. De maniére évidente, il ne s’agit pas d’'uged droite et de plus il comporte une

montée et une descente relativement importantpsefid-24.

Parcours réalisé Alitude
800 125
700 124
600 123
500 122
E 1m0 £ 121
>
300 120
200 119
100 118
0] - - ; 117 - . - .
-400 -200 0] 200 400 0] 20 40 60 80
X (M) Termps (s)

Figure 4-24 : Parcours réalisé et évolution de tfialde lors de I'expérimentation

Le couple moteur généré par la commande est dogueef4-25. Il reste entre les seuils de

saturation et son évolution est suffisamment dgaee garantir le confort des passagers.

La vitesse du véhicule suiveur est représentéedige25. Elle est comprise entée4ms’

et 10,imx". Son évolution comporte des variations relativeimenportantes dues aux

accélérations et décélérations du véhicule de téte.
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Couple noteur Vitesse longitudinale
105
9.5
50 9
£ o 85
Z 0 E 8
7.5
-50 7
6.5
-100 : : : ‘ 6 : : : ‘
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Temps () Tenmps (s)

Figure 4-25 : Couple moteur et vitesse longitudinlairs de I'expérimentation

La consigne et la mesure d’inter-distance sontésprtées figure 4-26. La valeur efficace de
I'erreur est de8,0x 10% m pour une valeur maximale d&23x 10" m. L'erreur inférieure a

4% est conforme aux résultats de simulation.

Inter-distance

12 = CoONnsigne

Erreur (m)

Temps (s)

Figure 4-26 : Consigne et mesure d’inter-distance

4 Regulation des modes longitudinal et latéral

Lors de l'application précédente, la direction dinicule était pilotée manuellement. Il s’agit

maintenant d’étudier un pilotage du véhicule sunantierement automatique.

122



Chapitre 4 : Commande longitudinale et latéraland/@hicule pour la réalisation d’un attelage virtue

Dans le systeme de type barre d’attelage (figue&y4e véhicule suiveur doit rester assujetti
au veéhicule de téte comme sous I'emprise d’uneebdiattelage dont la dimension varie en
fonction de la vitesse.

On rappelle queAx(t) est la mesure d'inter-distanceist(t) la consigne dinter-distance,

y(t) le cap du véhicule suiveur. On défidi{t) I'erreur de cap entre les deux véhicules.

\

F
(@] xF

Figure 4-27 : Configuration de type barre d’attetag

Deux objectifs de commande sont définis :
. Le suivi d’'une consigne d’inter-distance du ménpetgue pour le mode
longitudinal pur :
Ax(t) - dist(t) — 0 avecdist(t) = d+ ey )+ fOX )° (4.15)
. Le maintien de l'alignement du cap avec le véldalé téte :
o(t) - 0 (4.16)
Cette stratégie de commande de type barre d’attetagtient pas compte de la trajectoire

passée du véhicule de téte et peut donc amenes écdes latéraux importants, notamment

dans le cadre de faibles rayons de courbure.
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4.1 Modélisation du systeme

Le modéle du véhicule utilisé pour la synthése aléol de commande est le modéis’

lat

présenté au chapitre 2, en supposant >0 :

Xl:q|2+ llm:ﬂ)+(y+wmf)[ﬂl|]:ﬂ|];ﬂ:Rap D-el:bﬂ_cp)ﬂ.ljyllj%_ axljx_ be)g-'- nw’my

yin+ LBAYXTA+(y+@ 0 )38) = R, 0B+ Gy B0+ G, 8,- g0y 10

L@+, 0, A% kA +(y +@ I, ) 56) =I, R,, T, 06+, [C,, 3,5~ (C,, 5,
(4.17)

" N
oug=p-2""F erg=- I\
X

X
avec T, le couple fourni par la machine électriqyé, 'angle de la roue virtuelleX et x

'accélération et la vitesse longitudinalg, et y I'accélération et la vitesse latéralg, ¢ et

 laccélération, la vitesse et 'angle de lacetft= cos(3), sB =sin(B).

La colonne de direction et la machine électriqumeasservies respectivement en position et

en couple, leurs boucles fermées peuvent s’assimiies modeles du premier ordre :

Te(t):;letq—n(t)+ue( 9) (4.18)

A(t) =T—1WEQ—/3(t) +u, (1) (4.19)

A partir des équations (4.17), (4.18) et (4.19)nkedéleM 2, sous forme de descripteur d’état

lat

peut étre défini :

{E(Y)E&(t)ﬂ(?)@( )+ B )

y() = SX(Y) (4.20)

avecx(t)=[x() ¥() () B() T() w(i].

Par souci de lisibilité, les matrices sont repré&sempar bloc :
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O3><2 - -
-2 ,+1,868  1,8BBA |, 0,CR3B |
5= b, (x| 1P m+L{sA) L 0,{s6)° | Q,
Lo 7 |hmsAos L) 1A D) |
fe____ Ose3 _i l3es
L OlXZ | ) )
_—ax—bXElk migy + Q/GSX—'B CyDIfBS_—'B -GBS RIES o
|, &8I
S —@—cyac'g_—” CyaL GeB RBEB O
. 0 ca'M —CGIMIfECl]:,B I, IR, 38 0
A(X) = ’ P et
0 0 0 1 0 0
TW
0 0 0 0 Lo
Te
0 0 1 0 0 0

Notons que le modele est toujours bien poséE(e_()_1 existe toujours.

Une maniéere de synthétiser les lois de commanddeesbnserver cette forme descripteur et
d'utiliser les résultats /Taniguchi et al. 2000/ué&a et al. 2005/. Cette facon de faire se

justifie principalement s’il y a beaucoup de naméhrités dansE(Y). Effectivement le
passage de la forme TS descripteur (4.20) a lador® classique se fait en multipliant par
E(X)™, (4.21). Cela revient & « distribuer » les noréramités deE(X)" dans A(X) et

B(X), ce qui peut aboutir a un nombre de régles reatant important.

{i (t; _ E (%) OA(ROX )+ ) O8¢ X (4.21)
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: (*) ¢)

I2+|l
_ |1@ﬂmﬂ 1 (*) 03)(3
avecE(X)" = mifl, +1,) m (4.22)

(L,+1,)m,  m0i,+)D, 1,

|
_IfD]1Bﬂm:8 _Ifm1m2[qsﬂ)2 1 i
I

N N . . . = /—\"1
Les valeurs des parametres du modele permettgmprégimation de la matrlceE(x)
donnée ci-dessus puisque I'erreur maximale esbtwsijinférieure a 5%.
. . =/7_\-1 s s N
Dans ce cas, la structure particuliére H¢X) permet une réécriture d'un modéle TS

classique par l'introduction d’incertitudes pararitgtes. Effectivement, en posant :

E(%)" = E+AE(Y), (4.23)
_| J1r| 0o 0! | 0 (*) O
C | _LIsplef 0 )10
- _ o 1 oist AE (3] = mi{ 1, +1,) ()i >3
ou n m L i ’ (X)_ _Ifl:I]lBﬁ,B _Ifmlmz[qSﬁ)z i
C () mfl)E, T
0 TI_;S_ I 05 | Oss ]|
le modéleM/, devient :
[H0=E B4 BB THTE ) a2
y(t)=Cx(y

En posantA(X)=E,OAX, B'=E,[B, AX(X)=AE(X)0AX et C'=C, le modéle

(4.24) sécrit :

{i(t):(ﬂ(mm(-x))m( }+ B0y )
y(t)=C'x(Y

Le modéle (4.25) est de la méme forme que les medetertains présentés chapitre 2.

(4.25)

La matrice d’incertitudeAA'(Y) est décomposeée tel que décrit dans le chapitre 3 :

AA (X) = Halh a( ) DE( Y (4.26)
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_ 1
2001, +1,) 0 0
0 b 0 238 O 0
avecHa = 201, +1,) ,ba(t)=| 0 2033 0 |et
0 0 _ oy 0 0 28
201, +1,)
L 03)(3 .
i C,B Ifmﬂ ]

|
Ea(X)= by Mi% OA(X).
|

| mQl, ]

Il est & noter que la propriét&a’ (t)[Aa(t)< | est vérifiée puisque-0.5<sf < 0.5 pour
I s

-—<ps—.
7 o 7

Les non-linéarités du modeéle (4.25) sont toutesdes :
x()0[w V], ¢ (t) Olw W, ﬁm[v*,y*], s60[sq, cB0[cT.

Les valeurs des bornes des non-linéarités sontédsniableau 4-6.
W -15rads*c 0,90 S |-0,43 v 12,8ms?

W 15rads® |C 1 s 1043 V  25m.s?

Tableau 4-6 : Bornes des non-linéarités du mod&25)

L'utilisation du lemme 1permet donc d’obtenir directement un modele flou im&rtain

composé de 32 regles :
x(1)= (A +04) (9 + B

y(t)=C (1)

Le modele (4.27) a la particularité d’avoir les ritats d’entrées de tous ses sous-modeéles

(4.27)

communes B, = B'.
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Le but comme décrit par (4.15) et (4.16) est deersem la sortiey(t) =[ (1) z//(t)]T du

systéme vers une consigne(t) =[ %.(t) #.(t)] . ce qui revient & réguler I'inter-distance

et l'erreur de cap. De maniére a travailler aves clnsignes de vitessax(t) - dist(t) - 0

est remplacé par :

11 € 4
XCZEEETG-F\/?_T(CI_AX(J[))J (4.28)

et le but devient une régulation du ggift) et de la vitesse(t) du véhicule suiveur.

4.2 Synthése de la loi de commande longitudinale et latérale

La loi de commande PDC suivante est donc considéetder 2003/ :

u(t)=G0y, (1) - Fox( 9 (4.29)
Notons que le fait d’utiliser la seconde méthode_gapunov ne permet de déduire que des
conditions suffisantes de stabilité par rapport aomditions initiales et pour une régulation

autour de 0, i.e. si les conditions sont vérifiles, gainsF' stabilisent le modele (4.27)

autour de 0. Pour garantir une stabilisation sauules points de consigne, la preuve fait
appel a I'lSS /Sontag et Wang 1995/ (Input to S&i#dbility) /Lauber 2003/.

n
Si la stabilité est garantie alors, avec la notati :ItimZh(z( 1))DY et la condition
~® =

rang(B,) = rang( G, ), la valeur suivante du gai@ assure la convergence de la sortie vers

la consigne /Lauber 2003/ :

_ -1
G=-(c.{A-80r)"08) (4.30)
Afin de calculerA,, B, C. et F., il est nécessaire de calculer la valeyrdes prémisses

z(t) en régime établi. Dans ce cagt) =0 et doncy(t) =0, le véhicule suiveur est donc

suppose rouler en ligne droite, figure 4-28.
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v A
\
- -
o VXF

Figure 4-28 : Configuration des véhicules en Régimaenanent

Dou: z(t)=z =[% ¢. A.] avec:

° Xoo = )(c (431)
] ¢/oo :O
. L.=0cary, =0.

La mise en ceuvre de la loi de commande floue de BPC nécessite la connaissance de

toutes les variables d’état. Or sur le véhiculetqiype, la vitesse Iatéral@f(t) n'est pas

accessible par la mesure. Un observateur d’étae adjoint a la loi de commande afin

d’estimer cette variable.

4.3 Observateur flou sous forme descripteur

Le modéle de véhicul®®, sous forme de descripteur d’état est considéré :

lat

{E(X)Ek(t)=%(”x)ﬂ>(9+75(“>)ﬂl“ (4.32)

y(t) = Cx(1)

C,38 R,TA
avec cf=cos(f), sB=sin(B), B(x)=| C,&8  R,B38 ,(3:{
I, [C,eB | [R, 55

129



Chapitre 4 : Commande longitudinale et latéraland/@hicule pour la réalisation d’un attelage virtue

L,+1,68 1, 8BBA | 0,684
=[x() y(9 ¢(9], E(¥=| L®BBA m+1{sp) |, 0,0sB) et
|, 0,3864 |, 0,0sp) 1,4+ 20,0sB)
_—ax—be( mm/+cyd5x—ﬁ QDLﬁ—’B
A(X)=| -my —@—gdﬂ QEIi

|, B 2B+ 2
0 -C, B -,
X

Notons que le modéle est toujours bien poséé(e?)_l existe toujours.

Une représentation plus féconde, permettant dedpeean compte des perturbations (mesure
de l'angle de la roue virtuelle par la positionwhlant, variations de la route ...) est mise en

ceuvre. Elle suppose que les perturbations affeptamtipalement les entrées et qu’elles sont

lentement variables dans le temps. La structureaste est donc proposée ave((t) le

vecteur des perturbations :

{@(R)@(gﬂ(ym@fm (x k) 059
y(t)=Cx(9)

p(t)=0 (4.34)

De maniére a éviter un nombre important de modiét&sires, la forme descripteur est

conservée pour le modéle TS. Elle correspond a :

{Ev[i(t):zhm(t)+ﬁiﬁt(b+ :8) (4.35)
y(t)=Cx(1) |

En posantx [ ] le vecteur d’état étendu, le modele (4.35) devient

(5000 A (Mm(» a9

avecEv{% ﬂ,,&hzm %“]31{%]0:[6 0J.

ou encore avec le vecteur d'état augmeitit) =[ x(t) x()] :
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. (4.37)
y(t)=C X (Y

{E*D&(t):ﬁ%vﬂf((tﬁ&ﬂt()

OUE*:{I O} A::{O ! } B;:{O}etc’f[c 0|
00 ™ |A -E] =% '

L'observateur flou sous forme descripteur avecneion des perturbations s’écrit alors
/Guelton 2003/, figure 4-29 :

{EVE'R(t)=AE13<(t)+BHDL()+ 0= ) 439
§(t)=Crx(y)
aveckK; les gains de I'observateur.
(1)
u(t) l it
Ye - X =
B, 5(f)=4,3(¢)+B, w(f)+ Ky (3(1)=3(1))
— ]
Jn=Co3(0)
:f‘ml }ml
Figure 4-29 : Structure de I'observateur
Avec le vecteur d'état augmenfé(t) = [k(t) X( t)}T , (4.38) devient :
E'K ()= A/ (9+ BO Y+ KO ¥ )- "))
A . (4.39)
y(t)=C X (1

e |0
ou KhV:{K }
hv

L'erreur d’estimation augmentée est alors défiraep (t) = X (t)- % (1)

~ 2 T
(M) X)) et
la soustraction de (4.37) par (4.39) donne de mawiigecte :

E X () =(A, - K,OC)Ox () (4.40)
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La convergence de I'erreur d’estimation d’état de abservateur revient donc a chercher la
stabilité de la forme descripteur (4.40). En s'irept des travaux sur la commande de

/Taniguchi et al. 2001/, le théoreme suivant dasheg conditions de stabilité de cette forme.

Théoréme 7/Guelton 2003/ :
Le modéle descripteur flou (4.40) est quadratiquens¢able s'il existe une matrice

telle que :
E'P=P [E =20 (4.41)
(A,-K, ) P+ P A,- K,OC)<0 (4.42)

Sans entrer dans les détails, le lecteur peutféeeréa /Guelton 2003/ /Guerra et al. 2005/
pour avoir plus d’informations, cette forme n’esaspstrictement LMI. Néanmoins en

choisissant les gain¥; a priori et en testant I'existence d'une matriPe a posteriori

vérifiant (4.41) et (4.42) est suffisant dans nas.

Les gains K; ont été choisis par minimisation dun critere qadidue

J= J'(S((t)T Q)" + Y ) ORTY ))Dd pour chacun des sous-modéles du modéle TS
0

(4.38). Apres quelqgues essais les matrices de patm® choisies sont:

Q=diag([l 100 100 0,01 14) et R= diag([1 1).

Les résultats de simulation ayant montré la pemtieede la solution retenue, I'essai temps
réel suivant est présenté a titre d’illustratioa.flgure 4-30 présente le parcours effectué lors

de I'expérimentation.
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Parcours effectué
200

190+

100 -

y (m)
<)

-100

0 100 200 300
x (m)

Figure 4-30 : Parcours effectué lors de I'expérirtagion

Les variations du couple moteur et de la positiedadroue virtuelle sont représentées figure

4-31. Les perturbations reconstruites par I'obgeasont aussi données figure 4-31.

Couple noteur Angle de la roue \virtuelle

0 5 10 15 20 25 "0 10 20
Perturbation reconstruite Perturbation reconstruite

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Temps (s) Temps (s)

Figure 4-31 : Couple moteur, angle de la roueuwsite et perturbations observées

Les variables d’état mesurées et observées sonédsrfigure 4-32. L’erreur entre la vitesse

longitudinale mesurée et observée a une valeuwaetfi de4,05x 10° mE* pour une valeur
maximum del,33x 10" mx". En ce qui concerne I'erreur entre la vitesseagdetl mesurée
et observée, elle a une valeur efficace 8j&4x 10°rad pour une valeur maximum de

2,47x 10° rad .
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Vitesse longitudinale Vitesse de lacet

0 5 10 15 20 25

@ 01 2 o
E g
g O 5 0
0 -01 5 -002
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tenps (S) s \/loSure TanS (S)
— Clsenation

Figure 4-32 : Vitesses longitudinale et de laceturées et observées

La vitesse latérale estimée par I'observateur e@stésentée figure 4-33. Son allure et son
amplitude sont compatibles avec la vitesse de lavesurée. Il est difficile de valider
expérimentalement ces résultats, néanmoins leslaions ont tout de méme permis de

confirmer I'allure de la vitesse latérale.

Vitesse latérale estimée

0.2r

0.15¢

0.1

Tenmps (s)
Figure 4-33 : Vitesse latérale estimée

Enfin, notons qu’en toute rigueur la stabilité gt entrées/sorties (modele TS, loi de
commande et observateur sous forme descripteurjatdi¢le n’a pas été prouvée. Il ne semble
pas possible aujourd’hui d’écrire des conditions@dilité pour la boucle globale, en tout cas
sous forme LMI, ce probléeme restant largement duwgme solution dans un contexte plus
simple est proposée dans /Guerra et al. 2006/ miag pas directement transposable a

I'application considérée.
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L’hypothése sous-jacente a la suite est donc gstalalité de la commande par retour d’état
d’une part, et la convergence de l'erreur d’estiomat’état d’autre part, sont suffisantes pour
garantir la stabilité et des performances accepsaldl 'ensemble de la boucle. Cette
hypothése ayant été vérifiee sur les simulationgoet les essais temps réel sans avoir été

prouvee formellement.
4.4 Résultats de simulation

La synthése d'une loi de commande floue de type RME€: placement de pbéles dans la
région LMI définie pard =0,2, p=300 et €= 0,7#%ad sur le modele (4.13) avec les
valeurs des parametres définis dans le tableadahbe les résultats suivants :

501,27 -17,03 -16,24 66,74 5,19 -7,9
2,74x10° 24x 10 1,18 16 1,14 -388 10 94974

!

1

16

500,08 55,03 17,95 -59,49 5,21 24 c
-1,31x10° 12,3& 16 20,17 10 1.333 -145710 1.8

La simulation est effectuée avec le modéle décritlmapitre 2. Les conditions initiales des
deux véhicules somt(0)=5ms*, y(0)=0, ¢(0)=0, B(0)=0, T,(0)=-25N.m et
¢(0) = 0. Linter-distance initiale est d@m.

Le parcours effectué par les deux véhicules esésepté figure 4-34. Afin d'illustrer le suivi

de véhicule, les véhicules sont aussi représemnésseeurs instants de la simulation.
Parcours réalisé

200
150+
100 ¢
50|

ol

y (m)

-50!

A0l ¢ Vénicde detée %0
Véhicule suiveur

-150¢

-200

0 100 200 300
x (m)

Figure 4-34 : Parcours réalisé par les deux véhésullors de la simulation
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Inter-distance Angle de lacet
2
£ B o
2 w w w s
10 20 30 40
_ 0.2
E g
s °
= £
w w -0.2
10 20 30 40 10 20 30 40
Temps (s) — CONsigne Temps (s)
—— Mesure

Figure 4-35 : Inter-distance et angle de lacet (cdp véhicule suiveur

Les consignes et les mesures d’inter-distance eapesont représentées figure 4-35. En ce
qui concerne l'erreur d’inter-distance, elle restdérieure a 15% lors des phases

« d’accostage » du veéhicule de téte et elle eétigire a5% lorsque le suivi est engage.
L’erreur de cap peut atteindB9% lors des phases transitoires, principalementisonale la
stratégie de type barre d’attelage utilisée.

Vitesse longitudinale
00 Couple noteur 20
£ /\J\n/ﬂ¥
> 0]
15
-200— : : : : :
5 10 15 20 25 30 %
Angle de la raue
0.06 J 10
0]
8 -0.05
-0.1
-0.15 : : : : 5 : : : :
10 20 30 40 10 20 30 40
Tenmps (s) Tenmps (s)

Figure 4-36 : Commandes et vitesse du véhiculesuiv
Les commandes appliquées au véhicule suiveur @usi sa vitesse longitudinale sont

présentées figure 4-36. Les commandes ne sont Jasaatirées malgré une augmentation
importante de la vitesse longitudinale au débuademulation.
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4.5 Résultats expérimentaux

La loi de commande synthétisée précédemment est emsoeuvre en temps réel. L'inter-
distance ainsi que l'erreur de cap sont directemeggurées par le capteur a balayage laser
LMS 200. Le parcours effectué par les véhicules regirésenté figure 4-37. Il s’agit
approximativement du méme parcours que celui étilgour illustrer la commande

longitudinale, figure 4-37, présentant donc dedgsenariables.

Parcours réalisé

700t

600

500+ Véhicule de téte
~ 400! Véhicue suivewr
3
> 300+

200t

100+

ol 1
-400 -200 0 200
X (m)

Figure 4-37 : Parcours réalisé lors de I'expérimation

Les différents résultats sont présentés sur ladigu38 et la figure 4-39. Le suivi longitudinal
et latéral donne des résultats comparables aveaic&tait obtenu en simulation. Les allures
des commandes (couple moteur et angle de la ratieeNe) et de la vitesse, figure 4-38,

montrent qu’elles sont compatibles avec le cordertonduite.

Cauple noteur Vitesse longitudinale
100 10
50 9.5
E
pd
0 9
8.5
-50 ‘ ‘ ‘ "
0 20 40 60 £ 8
le de la roue
0.1 Ang 7.5
7
B o
6.5
-01 : : : 6 : : :
0 20 40 60 (0] 20 40 60
Tenmps (s) Tenmps (s)

Figure 4-38 : Commandes et vitesse du véhiculeesuilors de I'expérimentation
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Les erreurs dinter-distance et de cap sont reptées figure 4-39. En terme de

performances, la valeur efficace de l'erreur diifdistance est de&,58x 10" m pour une

valeur maximale d&,91x 10* n.

Inter-distance Argle de lacet
12
2
10
£ g,
8
0
0 20 40 60 0 20 40 60
1
E T o2
g 0 g OM
T E 02
-1 : : ‘ -04 : : :
0 20 40 60 0 20 40 60
Temps (s) — CONSigNe Temps (s)
— Mesure

Figure 4-39 : Inter-distance et angle de lacet (cdp véhicule suiveur lors de I'expérimentation

Les performances sont moins bonnes que celles wddesivec une commande longitudinale
seule puisqu’elles peuvent dépasserll@%. Elles restent néanmoins suffisantes pour assurer
la sécurité du suivi de véhicule. En ce qui conedrreur de cap, sa valeur efficace est de
8,36x 10° rac pour une valeur maximale d&,16x 10" rac Cette erreur est relativement
importante puisqu’elle fait dévier le véhicule ju&g 2,5m par rapport a la trajectoire du

véhicule de téte, figure 4-40.

Suivi de Ehicule en virage
520+
510+
500!
§ 40| Véhicue de téte
480 *  Véhicue suiveur
470 -
260 -
45203(1) —Zé) -Zé) -2‘40
x(m)

Figure 4-40 : Différence de trajectoire entre lesuat véhicules lors d’'un virage
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Elle est en grande partie due a la stratégie demaomde de type barre d’attelage dans laquelle
la direction du véhicule suiveur est régulée ercfion de la position actuelle du véhicule de
téte sans tenir compte de sa trajectoire passég. remédier a ces inconvénients, il est
possible d’adapter des lois de commande générataemiBsées en robotique mobile pour le
suivi de trajectoire au probleme de I'attelageuatt

Les figures présentées ici ne représentent qu’'uattep partie de I'ensemble des
expérimentations qui ont été menées. Il ressocedalerniéres une tres bonne reproductibilité
des essais a condition qu’il n'y ait pas de dé&ailles liees au capteur LMS 200.
Effectivement, la détection du véhicule de téteemépdes conditions initiales des deux
véhicules et est sensible aux mouvements de tartfyagéhicule suiveur, figure 4-41 (entre le
temps t=37s et t=61s). Il arrive donc que la détection du véhicule daet soit
interrompue en cours d’essai.

Historique des mesures du LMS 200

w3l ol B

Figure 4-41 : Perte de détection du véhicule de tht a des mouvements de tangage

Pour fiabiliser ce genre de procédé, il semble dofessaire d’avoir recours a plusieurs
sources d’'information (redondance de capteurs).
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5 Conclusion

Ce chapitre a permis de valider I'ensemble de Fagpipe proposée pour la réalisation d’'un
attelage virtuel. Parti sur la base d'un véhicutetgtype hybride, une instrumentation
spécifiqgue a été mise en place (capteurs : LMS @266trale inertielle, GPS et actionneurs :
motorisation de la colonne de direction). Des ast&nps réel couvrant une large plage de
variations des signaux d’entrées/sorties ont peumésidentification paramétrique du modele
non linéaire proposé au chapitre 2.

Ce modele validé a servi de base a la syntheseisledé commande floues utilisant des
modeéles de type Takagi-Sugeno. Les approches prepoau chapitre 3 concernant le
placement de pbles dans des régions LMI ont puugiisées aussi bien pour la commande
longitudinale que pour I'attelage virtuel complet.

Des résultats ont été proposés en simulation @emps réel. lls permettent de montrer la
pertinence de I'approche.

Un des inconvénients du type de suivi utilisé &sialrt latéral important qui peut apparaitre
entre la trajectoire du véhicule suiveur et cellevéhicule de téte. Cela est di principalement
a I'objectif de régulation fixé, c'est-a-dire I'gtiement du cap du véhicule suiveur.

Une piste intéressante pour diminuer ces erreursiste a prendre en compte la trajectoire du
véhicule de téte. Néanmoins, une des difficultésvar est la reconstruction de la trajectoire
du véhicule de téte sachant que le seul moyen wiisigoactuellement pour positionner le

véhicule piloté est un récepteur GPS fonctionnantesnent a Hz.
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Perspectives : vers un suivi de trajectoire

1 Introduction

Comme il a été noté au chapitre précédent, le ipahaconvénient d’un suivi de véhicule de
type barre d’attelage est I'écart latéral importgot peut apparaitre. Ce dernier chapitre
propose d'y remédier en prenant en compte la ti@jecdu véhicule de téte.

Le suivi de trajectoire consiste a réaliser un isd& chemin en imposant, en plus de la
position, les vitesses du véhicule piloté, /Hant9al. Ce suivi de trajectoire est proposé a
partir des mémes outils qui ont été présentés danmémoire. La principale différence
théorique est I'apparition d’'une entrée externdaenécessité de démontrer la stabilité des
modéles TS dans ce cas.

Les résultats obtenus n’ont été validés qu’en satiar pour le moment.
2 Modélisation du systeme

Le modeéle du véhiculd?

lat

décrit dans le chapitre 2 est repris. Notons qai'étude similaire

concernant la modélisation a été réalisée par #jafi et Bentalba 2003/ mais en utilisant
des hypotheses simplificatrices (pas d’incertitpdeamétrique, ...).

Le probleme du suivi de trajectoire classique estswéré. Il s’agit donc d’amener I'état

% (t) d’un véhicule vers un éta (t) de référence donnée.
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YA

y

OF

Figure p-1 : Suivi de trajectoire
Une des difficultés propre au contexte de I'étustegeie la dynamique du véhicule piloté est
exprimée dans un repeére local qui lui est attatlgue les positions sont exprimées dans un

repere fixe de référence. Les trois repéres sus@mtdonc définis, figure p-1 :

. Le repére fixed" (OF,XF, f)
. Le repére lié au véhicule contralé (O°, X, y°)

. Le repére lié au véhicule dans sa position deeafi{' (d,)( , y)

L’état X(t) du véhicule controlé, exprimé dans son repéteest :

X =[x ¥ @) (P.1)
avecx., Y. ety. les vitesses longitudinale, latérale et de lacet.

L’état de référenc&, (t), exprimé dans son repef€ est :

=[x ¥ & (P-2)

avecx., y, ety, les vitesses longitudinale, latérale et de lacet.
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Dans le repére fix&", la position du véhicule contrélé et de référemmepour coordonnées

XC XI‘
respectives Y, | et| Y. |, figure p-1.
&, &,

Dans le repére du véhicule control&, I'expressionq, de l'erreur entre les vecteurs
positions s’écrit :
% | [ (X=X )@os(y,)+ (Y~ ) Csirly)
G =| Yo |=| =( X, = X)) in(y )+ (Y, - ) ody,) (P-3)
/8 Y.~y

La dérivee deg, a pour expression :

(X, =%+ QY - X)) wos(ere) + ( Y- Y-¢.[ X- X)Csir(y.)
6= (Y, = Y-l % - X)) eos(w.) - ( %~ X+¢.[{ Y- ¥)Csiny,) (P.4)
1/l
Dans le repérél”, la dérivée des vecteurs positions s’écrit :

Xo| | % os(g) - ¥ Osify)| | X | [% os(gy)- ¥ Dsin{y)
Y, |=| % Bin(w.)+ v.Ceofy,) | et| Y, |=| % Bin(g, )+ y oy ) (P.5)
¢IC lllc ll/r [/Ir

En substituant (P.5) dans (P.4) et en utilisanfdesules trigonométriques, I'expression de

g, devient :

% | | ¢eDem X+ xleosy,) - sy )
G =| Vo |=| WX~ Yo+ X Bin(g )+ 'y, oy ) (P.6)
(/8 Y-y,

L’objectif est donc d’annuleg, (P.3). Dans la pratique, I'évolutiog, de cette erreur peut
étre supposée suffisamment lente pour appliqugpdithése de faible valeur pouyr,. Dans
ce cas, I'équation (P.6) devient :

wC l:ye_ XC+ Xr_ yrlﬂ/e
Qe =| WX Yot X[t Y, (P.7)
&~
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Afin de conserver un modeéle similaire au modéle vd@hicule M

lat

décrit chapitre 2,
notamment en terme de nombre de regles, les néaritasy, [, et x [, seront prisent en
compte par le biais des incertitudes. Pour ce fameposantk. = % +A, et A, =-y., ce qui

revient a supposer que les véhicules roulent plusent en ligne droite qu’en virage et que

I'erreur sur la vitesse longitudinale est faiblégluation (P.7) s’écrit alors :

Xe wc l:ye_ Xc A2 lﬂ/e Xr
ye = _l//c D(e_ yc+ 'Xcmje + A1wle + yr (P8)
/78 Y. 0 o,

L'équation (P.8) est ajoutée au modéle du véhidafe décrit chapitre 2.

en posant  X()=[x() () @() () TO) x() w() v ()] e

v()=[%x ¥ ¢ ]T, le modele du systéme peut s’écrire sous forndederipteur d’état :

{E(Y(t))ik(th(?(‘x 1)+ 575 ))) X+ B¢k D )

(P.9)

y(%(4) = Cox(9
aveccB =cos(B), sB=sin(B),

) oy, ]
I, +1,883 |, BB6 |, 0,638 I __221_
|
O —
E(j((t))— | mﬂ@ﬂ m+ |1EQS/8)2 |fE|11[QSG)2 i @5 E_ TW
| 0,3864 |, M,sp)’ 1,4/°0,08)° 1 | |1
___________________________________ o
i 05x3 i I5><5_ ie____
— 03X2 -
1 000000
05><7:05Xl
—2lg 2 0100000
—_ :AZ = = 05x3
AA(X(1)) = 1 |,C=|0 000010 JetbD=
Oy7 | B 3
0 000O0O0O0 1
! 000000O0O
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A(x(1) =
~a, b [k mg+ cygsx_ﬂ QDLBS_—'B -GEsB  REB 0 0 0
+1 l. (&SI
s —ay—cyB‘L CyEIL GeB RB®B 0 0 O
_ 2 2
0 -C, E—IIM —cz'-lM | C,&B I,IR,38 0 0 O
0 0 0 _Ti 0 O 0 O
0 0 0 0 _Ti O 0 O
-1 0 0 0 0 0y O
0 -1 0 0 0 W 0 X
0 0 -1 0 0 0 00
Comme décrit dans le chapitre 4, la matrlﬁ:(ei(t))_1 est décomposée en :
E(x(1)" =E +AE(X}) (P.10)

En posantA(X) = E,OAX), AA(X)=AE(XN{ AN +AAN)+ ED A X B=E[B,
D'=E,[D etC'=C, le modéle (P.9) s’écrit :
A

{ (t)= 7()+AA(‘X))EF><( )+ BOY )+ DOy( )
y(t)=C'x(t)

Les différentes variables x(t)O[v, V], ¢(t)O[w, W,

(P.11)

1 o4 -
—D[V l’yl]! C/BD[_C’E]
X(1)
intervenant dans les non-linéarités du modele {Psbht bornées et les valeurs de leurs
bornes sont données tableau p-1.

W -1 5rads? & 0,90 S -0,43 v 2,8m.s?

W | 15rads* C 1 S 0,43 \ 25m.s*?

Tableau p-1 : Bornes des non-linéarités du model&X)

L'utilisation dulemme 1permet d’obtenir directement un modéle flou TS itada composé

de 32 regles :
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%(1)=(A +a8)x()+ B0 )+ DOY()
y(1)=C (Y

Remarquons que le modele (P.12) correspond auactsufier ou les matrices d’entrée et de

(P.12)

sortie sont constante®( =B etC, =C').

3 Synthése de la loi de commande du suivi de

trajectoire

3.1 Calcul des gains de commande

L'objectif de la loi de commande est d’amener kéx{t) du systéme a un état de référence

x()=[x ¥ 00000 Q.

La loi de commande PDC suivante est donc considérée

()= -2 (A ()=~ £ 50 -x0) P13

La boucle fermée du modele (P.12) avec la loi aemande (P.13) s’écrit :

{i(t)=(ﬁh'+Aﬂ'r BOR) 0§+ BOROY( )+ DOY()
V() =¢ ()

(P.14)

ou encore, en définissark,,, la restriction deF aux éléments des deux premieres

e

colonnes :
x(t)=(A +AA - BOR )0 H, Oy
{x() (A +4 - BOR) o3+ Oy () o5
y(t)=C (1)
_ 03><2 : ]
, o ur]. la,
aveoH; ()= 8 TR (9 + 00y ()= | o [Fies | (),
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Lorsque y, (t) =0, le modéle est en régime libre, ce qui correspmmdnodéele TS étudié
chapitre 3 (équation 3.33). Les résultats classiqatbilité, région LMI, ...) peuvent donc
étre appliqués pour obtenir les gains de commdfide D{l--~32} . Ce type de modele étant

non linéaire, I'étude de la stabilité en régimedime permet de conclure sur la stabilité que

par rapport aux conditions initiales. Il est dondispensable d’étudier également la stabilité

du modele (P.15) par rapport a I’entrére(t). Pour ce faire, le concept d’ ISS (Input to State

Stability) /Sontag et Wang 1995/ peut étre utilisé.

Les gains de commande sont donc obtenus en étueisddime libre. Comme la matridé,

est bornée, cela nous ramene dans un cas déja etudiLauber 2003/ qui permet de prouver
que s’il y a stabilité par rapport aux conditiongiales, il y a également stabilité par rapport a

des entrées bornées.
3.2 Génération de I'état de référence

Pour réaliser un suivi de trajectoire, il est néagg de choisir comme consigne de position

du veéhicule suiveur un point du parcours réalise lpaséhicule de téte. Le vecteti;(t)

nécessite également de pouvoir spécifier les dtemgitudinale et latérale de référence.

YA

H /
’ Inter-distance curviligne
. | de sécurité

y

Figure p-2 : Génération de I'état de référence

. Obtention de la position de référence :
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Les mesures de la position relative entre les dethicules et de la position globale du
véhicule suiveur, obtenues respectivement graceagteur LMS 200 et au capteur GPS,
permettent de reconstruire ponctuellement la ttajec du véhicule de téte. Les données
manguantes sont obtenues par interpolation a Bowkux. La position du véhicule de
référence est obtenue en imposant une inter-distancviligne de sécurité sur le parcours
emprunté par le véhicule de téte. Le cap de rétérest obtenu en calculant la tangente a la

trajectoire, figure p-2.

. Obtention des vitesses de référence :

La vitessev, (t) de déplacement du véhicule de référence suivantige longitudinal est
déterminée a  partir de I'expression de [linter@ist de  sécurité

dist(t) = d+ eQy( )+ fOy( )2, figure p-2 :

vr(t)=%EE_Te+\/%—T4(d—A>g(t))J (P.16)

avecAx_ (t) l'inter-distance curviligne.

La projection de la vitesse (t) sur I'axe longitudinal et latéral du véhicule seiv permet
d’obtenir les vitesses de référencgt) et y, (t) :

%. (1) = v. (1) eos(e, (1)) (P.17)
et y, (t) = v, (1) in(¢, (1)) (P.18)

4 Reésultats de simulation

La synthése d'une loi de commande floue de type RME€: placement de pbéles dans la
région LMI définie parA =0,1, p =500 et 8= 0,kad sur le modéle (P.12) est appliquée.
Les valeurs des incertitudes sait=1 m(E" et A, =0,50k m(E" . Les résultats obtenus

sont les suivants :

,_[1030,67 -8,13 -12,08 132,59 5,61 -1486,62 086,-192,5
171 019 220 199 194 -3.4 710 -0,136 5,85 -45]" "
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etc.

, 11041,54 9,09 38,17- 139,0 566 - 1500,59 17,93 ,28
71 -0,18 2,06 1,61 2,31 4% 10 0,112 - 6,67 52|

La simulation est effectuée avec le modele décritlmapitre 2. Les conditions initiales des
deux véhicules somx(0)=6ms*, y(0)=0, ¢(0)=0, B(0)=0, T,(0)=25Nm et
¢(0) = 0. Linter-distance initiale est d@m.

La figure p-3 représente le parcours effectué gadeux véhicules. lls sont aussi représentés

a plusieurs instants de la simulation.

Parcours réalisé

2001
150+
100t

y (M)
(@]

-100¢ ©  Véhicue de téte .
150+ *  Vehicue suiveur

0 100 200 300
x(m)

Figure p-3 : Parcours réalisé par les deux véhisullers de la simulation

Les positions de référence ainsi que les positiongéhicule suiveur selon 'axe et y© du

repére fixed" sont représentées figure p-4. Les erreurs deigosiont faibles puisqu’elles

ne dépassent pas 8 pour la position selon I'ax&” et 20cm selon l'axey© .

Position X Pasition Y

10 20 30 40
0.2 o J
0.1

-0.1

Erreur (m)
Erreur (m)

10 20 30 40 ’ 10 20 30 40
Temps (s) — Consigne Temps (s)
— Mesure

Figure p-4 : Positions du véhicule suiveur par rappaux positions de référence
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La figure p-5 représente la consigne et la meseareap du véhicule suiveur. La valeur

efficace de I'erreur est d&98x 10° rad pour une valeur maximale dg53x 10° rad .

Angle de lacet
2 -
= Consigne
— Mesure
B o
-2 I I I )

Erreur (rad)
ONDO®

0 10 20 30 40
Tenmps (s)

1
N

Figure p-5 : Angle de lacet (cap) du véhicule suivear rapport au cap de référence

Les commandes appliquées au véhicule suiveur @usi sa vitesse longitudinale sont

présentées figure p-6.

Cauple noteur Vitesse longitudinale
20
100
£
Z o0
15
-100 : : : :
10 20 30 40 g
Argle de la roue
0.06 10
0
8 -0.05
-0.1
-0.15 : : : : 5 : : ‘ :
10 20 30 40 10 20 30 40
Temps (s) Temps (s)

Figure p-6 : Commandes et vitesse du véhicule suive

La figure p-7 permet de comparer les trajectoitegmues respectivement lors d’'un suivi de
trajectoire et un suivi de type barre d’'attelage.darcours du véhicule de téte est identique

dans les deux cas. L'erreur de position entre ées<drajectoires ne dépasse pasrilors

d’un suivi de trajectoire tandis que lors d’'un suig type barre d’attelage, elle dépasse.
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Suvi de trajectoire 160 Bare dateiage
160 rioto de o «  Véhicue de téte
*  Véhicde de téte 155 | Véhicue suiveur
155 . Vehicue suiveur
150t
150+
— 145 B ’E\ 145 |
£ > 140
> 140 /5—\%\
.| 135t
ol 130+
5 o — — 200 210 ) (mizo 230
x (m)

Figure p-7 : Parcours des véhicules lors d'un suigitrajectoire et d’'un suivi de type barre d’'atigé

Ces résultats de ces simulations permettent delurena I'intérét de la démarche suivie
puisque les erreurs importantes de trajectoireébdtlargement réduites. Ceux-ci restent a
valider expérimentalement sur le véhicule prototyp@ principale difficulté est de
reconstituer la trajectoire du véhicule de tétdaat que le récepteur GPS utilisé fonctionne a

une fréquence maximale de 1Hz.

5 Bibliographie

El Hajjaji A., Bentalba S., Fuzzy path tracking troh for automatic steering of vehicles,
Robotics and autonomous systems 1050, 1-11, 2003.

Hamel T., Sur la robustesse et la précision durétles déplacements de robots mobiles a
roues, Theése de Doctorat, Université de Technoldgi€ompiegne, 1996.

Lauber J., Moteur & allumage commandé avec EGRélisation et commande non linéaires,
These de Doctorat, Université de Valenciennes élalnaut-Cambrésis, 2003.

Sontag E.D., Wang Y., On characterizations of thpui-to-state stability property, Systems
and Control Letters, Vol. 24, pp. 351-359, 1995.

153



Perspectives : Vers un suivi de trajectoire

154



Conclusion

CONCLUSION

Le travail présenté dans ce mémoire tente de résoune partie des problemes liés a la
« surpopulation » automobile, en suppléant en gduictivité du conducteur. La conduite
automatisée est un secteur de recherche en pkon é¢3une de ses composantes concerne la
notion d’attelage virtuel auquel ce mémoire estseoré. L'objectif de ce systeme est de
diminuer l'inter-distance entre les véhicules teat maintenant un taux de sécurité élevé. Il
permet de diminuer I'influence des perturbatio®di au conducteur ou a I'état de la route
(fatigue, alcoolémie, conditions météorologiquey,et.d’augmenter la capacité de trafic. Les
contraintes adoptées dans cette étude tendentitarliau maximum l'usage d’informations
extérieures de fagon a diminuer le colt des inssstnents nécessaires sur chaque veéhicule et
sur l'infrastructure routiere.

Une partie du travail a été consacrée a I'étudia diynamique des véhicules et a abouti a la
formulation d'un « modéle de simulation » qui petnde tester et de valider les lois de
commande synthétisées a partir de modeéles singplifié

Les lois de commande présentées sont non linéstims eté synthétisées a partir de modeles
flous de type Takagi-Sugeno (TS). Pour prendre empte certaines contraintes liées
notamment au confort des passagers, de nouveleltioms de stabilisation de modeles flous
incertains ont été définies. Elles considérentdegment des pbles des sous-modéles TS dans
une région convexe pré-spécifiée du plan complexe.

Une estimation des parameétres des modeles a éwusfé a partir de mesures enregistrées
sur un véhicule prototype spécialement instrumpaté la réalisation d’un attelage virtuel.

Les résultats théoriques proposés ont été appligaésmulation et en temps réel aussi bien
pour le mode longitudinal seul que pour les moaegjitudinal et latéral couplés. Dans ce
dernier cas, il a été nécessaire de rajouter ueradieur permettant d’estimer la vitesse
latérale du véhicule. Des essais sur le prototyjgoermis de valider les approches retenues.
Toutefois, la stratégie de commande utilisée de tyarre d’attelage laisse apparaitre des
écarts importants entre les trajectoires des délmcules. Une nouvelle approche est donc
proposée en perspectives. Elle tient compte deolidon de la position du véhicule
précédent. Sa validité est démontrée en simulatibre expérimentation sur le véhicule

prototype reste encore a effectuer.
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Conclusion

Par ailleurs, d'un point de vue théorique, dansale de deux véhicules, il reste tout d’abord a
prouver la stabilité globale, c'est-a-dire includat commande par retour d'état et la
convergence de I'estimation d’état. Ensuite, iltfirauver des conditions, de préférence sous
forme LMI, qui permettent de garantir un certaime@iu de performances. Dans le contexte
non linéaire en général ou celui plus particulies @gnodeles TS, ce probleme reste ouvert.
Dans le cas d'un attelage de plusieurs véhicules, abnditions de stabilité de la chaine
compléte restent également a déterminer.

En ce qui concerne l'application en elle-méme,uliét proposée s’est placée dans des
conditions normales de conduite. Il est bien évidpre pour aller vers un produit fini et sdr,

il est indispensable d’étudier des conditions déées. Ces derniéres peuvent étre dues a des
conditions extérieures (pluie, état de la chauss@ea des conditions de roulage (pneus usés,
freins défaillants, variation de la masse, ...), & défaillances de capteurs et/ou actionneurs
(scanner a balayage, colonne de direction, ...prvient donc de mettre en place des modes
dégradés de fonctionnement, ceci peut étre faiepample en utilisant des observateurs non
linéaires, en utilisant des informations redondsu(eulti sources), ....
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Annexe A

ANNEXE A : Détail des équations du modele

du véhicule

Le modele du veéhicule considéré est de type deycleitte »,

yv" A

Figure A-1 : Modéle « bicyclette »

Les hypothéses de modélisation décrites dans f@toh@ sont rappelées ci-dessous :

HypotheseH1 : la route est considérée plane (sans dévers) ebumé (revétement sans

défaut). Son revétement assure de bonnes conddiadkérence (goudron par temps sec).

HypotheseH2 : 'accélération du véhicule (en traction et en frage) est suffisamment faible

pour que les mouvements des suspensions soiemtsagpegligeables.

HypothéseH3 : on suppose que le comportement des roues d’'un eEsieal est similaire.

HypotheseH4 : le couple de traction ou de freinage dispdmiur I'arbre des roues avant est

entierement décrit par la dynamique de la machieetéque.
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HypotheseH5 : dans les conditions « normales » considérées, desficients d’adhérence

longitudinal et latéral évoluent de facon linéaaeec leurs glissements respectifs.

HypotheseH6 : le moment d’auto-alignement des pneumatiques ppiose negligeable.

Les équations fondamentales de la dynamique ag@giau modeéle schématisé figure A-1

donnent :
ml:qx_l//Dy)z I:A_ anero
my+¢yX=F- Fero (A.1)
I, =M

avec X et x l'accélération et la vitesse longitudinalg, et y I'accélération et la vitesse
latérale,i , ¢ I'accélération et la vitesse de lacet etlguet F, sont les forces cumulées de

contact entre les pneus et la route respectivedsaTd la direction longitudinale et latéraie,

est la masse du vehiculd ; est I'inertie selon I'axe vertical du véhiculév, est le moment

de rotation de la caisseF, . et F, . correspondent aux forces de résistance au déptatem

xres yres
longitudinale et latérale.

Ces dernieres permettent de prendre en compteoiessf aérodynamiques, les frottements
dans les transmissions ainsi que différents phénem@on modélisés.

Elles sont exprimées sous la forme d'un polyndmeetiond ordre en fonction de la vitesse

longitudinale x et latéraley :

F...=a k+b,[K¥ (A.2)

Xres

etF . =a,y (A.3)

Au niveau des contacts des pneus avec la routefotess longitudinale et latérale se

décomposent de la maniere suivante :

Fu=-FaCoy(8) +F s 8) - F g (A.4)

Fs = —F,q 8in(B) - F,q o B) — F , (A.5)

Et le moment de rotation de la caisse s’écrit :

M, =1, [{-F,, Gin(8) -F , [og B)) +I ,[F (A.6)
avecF, et F  les forces longitudinale et latérale couplés dewetes au niveau du contact

des pneus avec la route.
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La chaine de traction est composée d’'une macherigue, d’'une boite de vitesse, d’'un
différentiel et de cardans, figure A-2.

i Te Ts
!\/Iach_me —— > Boite de vitesse——p Roue
électrique J, J,

Figure A-2 : Chaine de traction

Cependant, en considérant les hypothét®et H4, le coupleT, disponible sur I'arbre de la

roue avant est :
1
T, =T, (A7)
R,
ou T, est le couple fourni par la machine électriqueRetle rapport de réduction suppose

constant (hypothédd4) de la boite de vitesse et du différentiel.

L’inertie équivalente de I'ensemble de la chainetrdetion peut étre ramenée sur la roue

avant, avec],, l'inertie de la roue avant el, 'inertie de la machine électrique :

J
J=J,+=¢ (A.8)
R

2

L'accélération de rotatiorry, des roues est obtenue a partir de I'équation desents
appligués au centre de la roue :

Jily =F; R -+ 7T (A.9)
Avec J, défini par (2.43),J, = J,, l'inertie de la roue arrierel,; le couple délivré par les
freins, T, =0 etT, =T,.

D’aprés I'hypothésdi4, le couple de freinage délivré par le moteur élgatiest suffisant ;

les freins de service ne sont donc pas utiliSgs: 0, I'équation (2.44) devient donc :

3 =Ry R+ T (A.10)

Pour obtenir le modele du véhicule, les forégs et F; doivent maintenant étre calculéees.
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D’aprés I'hypothéséd2, la répartition des charges sur les essieux esitaoteF,, (t) =F,,

pAl

d'ou a partir des expressions générales des fdooggtudinale et latérale couplées décrites
dans le chapitre 2 :

Fai = My IF, E:OS(é-i) — Uy LF, [Bir(di) (A.11)

Fyoi = Ui Fy sin(3) - My [F, [togJ) (A.12)
avec o, les angles de derive des pneumatiqueg, et 4 les coefficients d’adhérence

longitudinaux et latéraux couplés.

Les expressions des coefficients d’adhérence csuphgitudinaux,, et latérauxy,, sont

données au chapitre 2 :

:uxci = :uri |j . (A13)
Si
S Ci
et :uyci = :uri BS,L . (A14)

avec S; et S, les glissements longitudinaux et latéraux coups=. S, + &, les
glissements résultants suivant la direction duexgcvitesseV, des points de contact des

pneumatiques avec la routgy, =./i, + i, les coefficients d'adhérence couplés qui

dépendent des coefficients longitudinguy, et latérauxy,,, purs.

D’apres I'hypothéséd5 donnée au chapitre 2, les glissements longitudirgyxet latéraux

S, restent dans la zone ou les coefficients d'adléredes pneumatiques sont

proportionnels au glissement. Leurs expressionsdmic :

C._.

:uxmi = FPXI |:chi (A15)
pri

et ﬂymi = F_ [Syci (A16)

ou C,, et C , sont les coefficients de raideur et de dérive deumatique et~, sont les

forces normales..

Les glissements longitudinaux et latéraux couptégpour expression :
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— Vo E:OS(O;) T ER:

S v, £053) etS, =tan(d) si @, R, —\; toqJ)< ( (A.17)
ou s, =4 a;i\cEiRimS(é) ets,, :\% si @, [R, -V, [EogJ) > ( (A.18)

En considérant I'hypothesel3 décrite au chapitre 2, on ¥, =X, V,, = y+ 1, [ et
V.= Y- ouV, etV sontles projections de la vitesse linéaire destedion du point

de contact de la roue avec la roMg respectivement sur I'axe longitudinal et latéral d
véhicule. On en déduit 'expression des vecteuesses des points de contact avant et arriere

V

vi -t

Vy =+ (4 1, @) (A.19)

V,, = \/ ¢ +(y-1 ) (A.20)

Les expressions des angles de dérd&edonnées dans le chapitre 2 deviennent :

o, =pB-tan™ (yﬂwalj (A.21)

X

J,=—tan™ (Mj (A.22)

D’aprés I'’hypotheséi5, I'écart entre I'angle de dérive et I'angle deduwage reste faible. On

peut simplifier les expressions (A.21) et (A.22)faisant une approximation au premier ordre

de la fonctiontan™ :

0=B —% (A.23)

etg=-J W (A.24)
X

Les équations (2.21) et (2.22) peuvent maintenaatréecrites :

F =- \/(CPX‘ [chi)z +( Coi Dsfci)z
h \/chi2 + S/ci2

S, €os(3) + S kin(J))) (A.25)
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et chiz\/(c"“ T/SXSX)Z ( "V'D%”) [{Se Bin(3) - Sy Tog3))) (A.26)

Toutes les équations données précédemment somupggs pour obtenir le modeéle de

simulation du véhicule suivant :

mi{ x—¢ Oy) = - K, o B) + F [sir( 8) - F,~ aOx hOX
m{ y+¢ ¥ = - B, 8in(B) - Fq[togS) - F,— a0y
|, =1, {{-F o Bin(8) -F , (Lo B)) + , F , (A.27)

. 1
'Jlljdrl: xclERl+_-I(-e
Ry

J2 mi)r2= XC2|:R2

avecF, = - \/(CPXI TSCXIC)Z ( :y' D%m) [q i [£05(J,) + S ESIF(é-I)) :

chi:J(Crm Ej;x) (:wm%) {S.. Ein(3) - S. w0 ),

— Vo E:OS(@) +to [R

etS, =tan(J) si @, R, -\, (ko{q)< (

“T v, og(d)
ou S _ W ERI VI II[;OS(C?) ets l:Vvi Bln(d) Si w, [R _\4_ D:Of(é)z
a%l ERI 7 a%i ERi | I |
ouv, = \/x+ y+IQZ/ \/x2+ (y- |w,) a-l:ﬁ_y+|.fwfet52:—m_
X X
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Attelage virtuel pour véhicules automatisés

Ce mémoire est consacré a la réalisation d’'unaagelirtuel entre deux véhicules
dans des conditions « normales » de conduite ebute (pas de situation d'urgence, route
goudronnée et séche, etc.). Apres une présentdéidinistorique et de I'état de l'art de la
conduite assistée ou automatisée, un modéle dgnendque longitudinale et/ou latérale du
véhicule est détaillé. C'est un modele de type cydiette » avec une description du
pneumatique dans des conditions de faibles glissesme
Parmi les techniques de commande non linéaire ageables, celles basées sur les modeéles
flous de type Takagi-Sugeno (TS) ont été retenllesont composés de modeles linéaires
interconnectés par des fonctions scalaires noaileg ayant la propriété de somme convexe.
L’étude de la stabilité et de la stabilisation ééstmodéles se fait a I'aide de la seconde
méthode de Lyapunov. Dans le souci d’adjoindre deSons de robustesses et/ou de
performances, plusieurs solutions sont envisagsal@elle retenue dans ce mémoire fait
appel a des modeles incertains et a un placemanpa@es des modeles linéaires dans des
régions convexes pré-spécifiées du plan complexss. &nditions suffisantes sous forme
d’inégalités matricielles linéaires qui permettdatgarantir ces propriétés dans le cas général
des modeles TS sont proposées. Elles sont ensust hien utilisées dans le cas d'une
régulation d’inter-distance seule que pour I'agelairtuel complet. Les résultats obtenus sont
proposés en simulation et en temps réel sur urcukehprototype spécialement instrumenté.

Automatic control of two vehicles virtually linked

This document is devoted to the study of vehici&quning in "normal” driving
conditions and roads (without emergency situationgjry road, etc.). After a review of the
different existing aided or automated driving systea model of the longitudinal and/or lateral
dynamics of the vehicle is given. It corresponda tbicycle"” model with a description of the
tyre and road contact limited to small sliding citieths. Among the nonlinear control technics,
the chosen one is based on the Takagi-Sugeno'si{d@Is. They correspond to a collection
of linear models blended together with scalar pasionlinear functions satisfying a convex
sum property.

The way to cope with stability and stabilizationsoich models is based on Lyapunov’s direct
method. To take into account some robustness apdftwrmances, this thesis focus on
uncertain models and on closed loop poles placenfahe linear models of the TS nonlinear
model in specified convex regions of the compleanpl New conditions are given in a Linear
Matrix Inequality form.

They are then applied to vehicle spacing policy tanachieve a virtual link between two
vehicles, considering both longitudinal and lataxgpects. Simulation and real time results are
presented for a prototype especially equippediesé experiments.



