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INTRODUCTION ET CONTEXTE DES TRAVAUX DE
THESE

Contexte et motivations des travaux de these

Le travail présenté dans ce manuscrit se place dans le contexte de la conduite autonome. Celle-ci est
largement considérée comme une solution possible & différents problémes concernant le transport routier,
comme par exemple 'amélioration de la sécurité, I'optimisation de la consommation d’énergie et la
réduction du trafic et de la pollution due a la circulation d’un large nombre de véhicules, comme détaillé
dans MAHMASSANT 2016 et LITMAN 2020.

Les premiers éléments vers la conduite autonome sont les systémes d’aide & la conduite, ou ADAS
(Advanced Driver-Assistance Systems), qui regroupent les fonctions assistant la conduite du véhicule
dans différentes conditions. Ces dernieres années, ils ont été 'objet de nombreux projets de recherche
et développement dans les domaines académique et industriel, cf. KUKKALA et al. 2018 et HAQUE et al.
2021. Les principaux systemes ADAS actuellement commercialisés par les constructeurs automobiles et
regroupés selon leur objectif sont :

e Les systémes de sécurité qui visent & 'amélioration de la manceuvrabilité du véhicule (ou
systémes réglementaires) :
— Anti-lock Braking System (ABS) (RAJAMANI 2012)
Ce systeme de sécurité agit sur la commande des freins dans une phase de freinage du véhicule.
Il vise a empécher le blocage des roues, pour maintenir la manceuvrabilité du véhicule et
maximiser la force de freinage du véhicule.

— Electronic Stability Control (ESC) (RAJAMANI 2012)
Il s’agit d’une fonction de sécurité dont le but est d’améliorer la stabilité du véhicule dans
des conditions & la limite d’adhérence. Quand ce systeme est activé, le freinage différentiel
des roues est utilisé pour le maintien de 'orientation de I'angle de lacet du véhicule dans la
direction souhaitée par le conducteur.
e Les systémes de confort (ou d’aide a la conduite actifs) :
— Adaptive Cruise Control (ACC) (RAJAMANI 2012)
Ce systeme régule la vitesse et assure le maintien d’une distance de sécurité entre le véhicule
commandé et le véhicule qui le précede sur la méme voie, s’il est présent. Cela est réalisé en
agissant sur l'accélération et le freinage du véhicule.
— Lane Centering Assist (LCA) (RAJAMANI 2012)
Ce systeme sert a maintenir le véhicule au centre de la voie et assister le conducteur dans le
suivi de la route. Pour cela, il agit sur I’angle de braquage.
— Autonomous Parking (SONG et L1a0 2016)
Il s’agit d’une fonction de confort, pour 'automatisation des manceuvres de stationnement du
véhicule. Elle agit sur I'accélération, le freinage et le braquage du véhicule.
e Les systemes de sécurité qui agissent en cas des imprévus non relevés par le conducteur
(ou d’aide a la conduite passifs) :
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— Lane Keeping Assist (LKA) (ALl et al. 2013)
Il s’agit d’une fonction de sécurité dont le but est d’éviter des sorties de voie involontaires. Il
agit sur 'angle de braquage du véhicule.

— Automatic Emergency Braking (AEB) (ZHENG et al. 2020)
Il s’agit d’une fonction de sécurité, visant a éviter ou réduire la sévérité d’un potentiel impact
avec un véhicule, un vélo ou un piéton. Le moyen d’action employé est le freinage du véhicule.

Le standard J3016 de SAE International, défini dans SAE INTERNATIONAL 2018, propose une classifica-
tion, résumée dans la Figure 1 en anglais, des systemes ADAS en fonction de leur niveau d’autonomie.
Cette classification est constituée de six niveaux progressifs d’autonomie : le niveau zéro correspond a

Execution of T Fallback System
. Monitoring o
SAE . S Steering and i Performance | Capability
level W Humsahten Dsfinition Acceleration/ E:\flilr);::’r;ngnt of Dynamic (Driving
Deceleration Driving Task Modes)

Human driver monitors the driving environment

the full-time performance by the human driver of all
aspects of the dynamic driving task, even when enhanced Human driver Humandriver Human driver
by warning or intervention systems

No
Automation

the driving mode-specific execution by a driver assistance
system of either steering or acceleration/deceleration using < o
4 £ S 3 : Human driver = = Some driving
information about the driving environment and with the Human driver Human driver

: : o and system modes
expectation that the human driver perform all remaining
aspects of the dynamic driving task

Driver
Assistance

the driving mode-specific execution by one or more driver
assistance systems of both steering and acceleration/
Partial deceleration using information about the driving
Automation environment and with the expectation that the human
driver perform all remaining aspects of the dynamic driving
task

Automated driving system (“system”) monitors the driving environment _ _

the driving mode-specific performance by an automated
Conditional driving system of all aspects of the dynamic driving task
Automation with the expectation that the human driver will respond
appropriately to a request to intervene

Some driving

System Human driver  Human driver
modes

Some driving

System System Human driver odes

the driving mode-specific performance by an automated
High driving system of all aspects of the dynamic driving task,
Automation even if a human driver does not respond appropriately to a
request to intervene

the full-time performance by an automated driving system
Full of all aspects of the dynamic driving task under all roadway
Automation and environmental conditions that can be managed by a
human driver

Some driving

System System System s e

All driving

System System System s

FIGURE 1 — Classification des systemes ADAS, c¢f. SAE INTERNATIONAL 2018.

une automatisation inexistante et le niveau cinq représente un véhicule totalement autonome, capable
éventuellement de circuler sans intervention humaine. Parmi ces six niveaux, deux catégories de systemes
d’automatisation de la conduite sont identifiées, différenciées par le besoin de surveillance de 1’environ-
nement de la part du conducteur. Les systémes appartenant aux niveaux zéro, un et deux nécessitent
la surveillance de I'environnement par le conducteur. En revanche, pour les systéemes de niveaux trois,
quatre et cing, le véhicule surveille ’environnement de fagon autonome. L’action du conducteur, nécessaire
uniquement pour les systemes de niveau trois et quatre, est alors sollicitée par le véhicule uniquement
dans des conditions spécifiques.

Les systemes ADAS actuellement commercialisés par les constructeurs automobiles, présentés précédemment,,
appartiennent uniquement aux niveaux un et deux de la classification proposée par SAE International. Ils
nécessitent donc d’une surveillance de la part du conducteur. Pour avancer vers des niveaux supérieurs
d’automation de la conduite, moins de surveillance de la part du conducteur est nécessaire. Le véhicule
doit donc étre capable de gérer de fagon autonome de plus en plus des scénarios de conduite, dont des
conditions d’urgence. Le développement des solutions pour le controle du véhicule dans des manceuvres
d’évitement d’obstacles (comme par exemple un véhicule ou un piéton) est donc une étape nécessaire pour
atteindre le véhicule autonome. Différentes solutions au probléme sont actuellement en cours d’étude ou
ont été proposées dans les domaines industriel et académique. Ainsi les systémes qui agissent activement
sur le braquage du véhicule pour effectuer des manceuvres d’évitement d’obstacles sont communément
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appelés les systemes Automatic Emergency Steering (AES). Les systémes AES appartiennent & la catégorie
des systemes de sécurité intervenant en cas des imprévus non relevés par le conducteur, ou systemes d’aide
a la conduite passifs.

Dans le contexte de la conduite autonome et des systemes ADAS, deux catégories de manceuvre sont
identifiées : les manceuvres a faible dynamique et les manceuvres a haute dynamique. En général, les
manceuvres pour lesquelles ’accélération du véhicule est limitée a 0,3 g et sur un seul axe du véhicule,
longitudinal ou latéral, sont dites a faible dynamique. Les systémes de confort, comme par exemple ’ACC
et le LCA, traitent I’automatisation de la conduite pour ce type de manceuvre. Dans ces conditions,
les dynamiques longitudinale et latérale du véhicule sont considérées découplées et par conséquent leur
controle est généralement abordé séparément. On parle donc de contréle longitudinal pour PACC et
controle latéral pour le LCA. De plus, pour des manceuvres a faible dynamique, les forces des pneus
présentent généralement un comportement linéaire. L’utilisation d’un modele linéaire simplifie le controle
du véhicule. Les manceuvres pour lesquelles 'accélération du véhicule est supérieure a 0,3 g sont dites
a haute dynamique. Pour ces conditions, les dynamiques longitudinale et latérale du véhicule doivent
étre considérées couplées et, de plus, les pneus présentent un comportement non-linéaire. Il est donc
important de prendre en compte ces aspects pour "automatisation de la conduite. Parmi les systemes
ADAS actuellement commercialisés, ceux qui traitent du controle du véhicule dans des conditions de
haute dynamique, c’est-a-dire I’ABS, 'ESC et ’AEB, interviennent seulement sur le couple des roues
par moyen du freinage. De plus, ces systémes poursuivent uniquement un objectif : ’amélioration de
la manceuvrabilité du véhicule pour 'ABS et 'ESC et le freinage pour ’AEB. Un systéme d’évitement
d’obstacles peut déplacer latéralement le véhicule a vitesse constante ou effectuer des trajectoires plus
complexes, pour lesquelles le véhicule est déplacé latéralement et freiné simultanément par exemple. Pour
un systeme dont le but est de réaliser ce deuxiéme type de manceuvre, les objectifs sont multiples : le
véhicule doit étre capable, de facon autonome, d’accélérer ou freiner et conjointement de changer de
direction pour se déplacer latéralement. Dans ce contexte, il est donc primordial d’utiliser simultanément
le braquage et le couple des roues comme moyen d’action. De surcroit, le controle séparé des dynamiques
longitudinale et latérale du véhicule n’est pas adapté, en raison du couplage entre les deux dynamiques.
Le développement des solutions pour le controle du véhicule dans des manoceuvres d’évitement d’obstacles
présente donc des nouveaux défis techniques qui intéressent les domaines académique et industriel.

Les systemes pour I'automatisation de la conduite des véhicules sont décomposés en trois fonctions
principales :

— Perception : elle utilise les données des capteurs sur le véhicule pour estimer en temps réel ’état du
véhicule et de ’environnement qui I’entoure,

— Génération de trajectoire : elle génere, a partir de I’état du véhicule et de ’environnement fournis
par la fonction de perception, les trajectoires de référence que le véhicule doit suivre,

— Commande : elle calcule les commandes a fournir aux actionneurs du véhicule pour réaliser la
trajectoire de référence issue de la fonction de génération de trajectoire.

Cette décomposition, représentée dans la Figure 2, est présentée dans la littérature pour des travaux plus
anciens, comme dans REECE et SHAFER 1993, et récents, comme par exemple dans BADUE et al. 2021.
Les résultats présentés dans ce manuscrit portent sur la fonction de commande. Plus particulierement,
lobjectif est le développement d’une loi de commande pour le suivi de trajectoire d’un véhicule autonome
pour des manceuvres d’évitement d’obstacles a haute dynamique. La détermination des trajectoires de
référence n’est donc pas abordée dans ce manuscrit. Les trajectoires a suivre sont fournies par la fonction
de génération de trajectoire. Les manceuvres de référence considérées combinent le déplacement latéral et
le freinage du véhicule. Les lois de commande congues doivent donc asservir ces trajectoires de référence
au moyen de l'angle de braquage et du couple des roues.

Contributions principales

Cette these, démarrée en mars 2019, a été effectuée dans le cadre d’une convention CIFRE entre le
Département Automatique du Laboratoire des Signaux et Systeémes (L2S) & CentraleSupélec, campus de
Gif-sur-Yvette, et Le Groupe Renault, dans I’équipe de développement des lois de commande pour les
systemes ADAS au Technocentre, & Guyancourt.

Dans ce manuscrit, nous proposons des modeles non-linéaires de dynamique du véhicule, permettant de
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FIGURE 2 — Décomposition des systéemes pour 'automatisation de la conduite des véhicules.

représenter son comportement dans des manceuvres a haute dynamique. L’ensemble de modeles proposés
considere les mouvements longitudinal et latéral du véhicule et leurs couplages, un modele non-linéaire
des forces des pneus et une représentation variable du transfert de charge. Des simulations permettent
de comparer les différents modeles et de choisir le plus approprié pour la synthese du correcteur. Des
modeles linéaires variables dans le temps sont formulés le long d’une trajectoire de référence du modele
non-linéaire. En utilisant les approches LPV polytopique et grid-based, ces modeles linéarisés sont pris
en compte dans la synthese des correcteurs de type retour d’état et retour de sortie. Ces correcteurs,
statiques et dynamiques, combinent le braquage et le couple aux roues pour stabiliser les trajectoires du
véhicule et garantir le suivi de trajectoire sur un ensemble varié de manceuvres d’évitement d’obstacles.
La synthese des correcteurs est effectuée en utilisant la commande robuste et optimale multi-objectif,
au moyen de la résolution de problemes d’optimisation sous contraintes LMI. Les non-linéarités du
systeme dues a la saturation des signaux de commande et des forces des pneus sont prises en compte
pour la syntheése des correcteurs pour la maximisation de la région d’attraction du systeéme en boucle fermée.

Bien que le travail proposé dans ce manuscrit soit centré sur des manceuvres d’évitement d’obstacles, il
est important de souligner que les méthodes de développement des correcteurs présentées peuvent étre
utilisées pour le développement de la commande pour tous les systémes qui agissent conjointement sur le
braquage et le couple aux roues. Les méthodes proposées peuvent donc étre appliquées également pour
des manceuvres a faible dynamique.

Le travail exposé dans ce manuscrit a abouti a différentes publications et au dépot de deux brevets.

Articles de conférence

1. Dario PENCO, Joan DAVINS-VALLDAURA, Emmanuel GODOY, Pedro KVIESKA, Giorgio VAL-
MORBIDA, Self-scheduled H-infinity control of autonomous vehicle in collision avoidance maneuvers,
a : 4th IFAC Workshop on Linear Parameter-Varying Systems (LPVS), juillet 2021.

2. Dario PENCO, Joan DAVINS-VALLDAURA, Emmanuel GODOY, Pedro KVIESKA, Giorgio
VALMORBIDA, Control for autonomous vehicles in high dynamics maneuvers : LPV modeling and
static feedback controller, & : Conference on Control Technology and Applications (CCTA), aoiit
2021.

Communications dans des journées scientifiques sans acte

1. Dario PENCO, Joan DAVINS-VALLDAURA, Emmanuel GODOY, Pedro KVIESKA, Giorgio
VALMORBIDA, Autonomous vehicle control : Robust and high performance control to enable high
dynamics range maneuvering of autonomous vehicles, a : PhD Students Day - L2S, septembre 2021.
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Brevets

1. Dario PENCO, Joan DAVINS-VALLDAURA, Emmanuel GODOY, Pedro KVIESKA, Giorgio
VALMORBIDA, Synthése d’un correcteur statique pour manceuvre d’évitement, N° brevet Renault :
PJ-22-0039, Brevet en cours de rédaction juridique, envoyé en février 2022.

2. Dario PENCO, Joan DAVINS-VALLDAURA, Emmanuel GODOY, Pedro KVIESKA, Giorgio
VALMORBIDA, Procédé de régulation et contréle véhicule pour une trajectoire de manouvre
d’évitement a haute dynamique : régulateur grid-based, N° brevet Renault : PJ-22-0049, Brevet en
cours de rédaction juridique, envoyé en février 2022.

Organisation du manuscrit

Le manuscrit est organisé en deux parties principales :
— la premiere partie aborde la modélisation de la dynamique du véhicule,

— la deuxieme partie traite de la synthese des correcteurs pour le controle du véhicule au cours des
manceuvres d’évitement d’obstacles a haute dynamique.

Partie I - Modélisation de la dynamique du véhicule
Chapitre 1 - Modeles analytiques pour la synthése et 1’analyse des lois de commande

Ce chapitre présente les modeles de la dynamique du véhicule développés. Plus particulierement, il s’agit
de trois modeles non-linéaires :

— un modele bicyclette sans suspensions,

— un modele quatre roues sans suspensions,

— un modele quatre roues avec suspensions.
Ces trois modeles considerent les dynamiques longitudinale et latérale du véhicule et leurs couplages, un
modele des forces des pneus non-linéaire et une distribution variable de charge des roues. Ces aspects sont
importants pour la représentation du comportement du véhicule pour des manceuvres a haute dynamique.
Dans ce chapitre, la cinématique et la cinétique de chaque modele véhicule sont présentées. La définition
des modeles est complétée par les équations du mouvement du véhicule.

Chapitre 2 - Modélisation des forces extérieures

Ce chapitre présente en détail les forces extérieures qui agissent sur le véhicule. Ces forces sont présentes
dans les équations du mouvement du véhicule et elles sont donc nécessaires pour la définition des modeles
véhicule, présentés dans le chapitre 1. Les forces des pneus sont ’objet d’une description particulierement
détaillée, car importantes pour la caractérisation de la dynamique du véhicule pour des manceuvres a
haute dynamique. Un modele non-linéaire, représentant la saturation des pneus et le glissement combiné, a
été choisi. Un modele variable des forces normales aux roues a été développé pour chaque modele véhicule.
L’importance d’une description précise des forces normales aux roues, qui évoluent significativement lors
des manceuvres a haute dynamique en raison du transfert de charge, est due a son impact sur les seuils de
saturation des forces des pneus.

Chapitre 3 - Simulation et validation des modeles de dynamique véhicule

Les modeles de dynamique véhicule présentés dans le chapitre 1 sont validés dans ce chapitre. Les résultats
de simulation des modeles non-linéaires sont exposés en exploitant différents scénarios. Ces résultats
sont comparés a ceux obtenus avec un modele a haute représentativité, dont le but est la simulation
de la dynamique du véhicule et qui servira comme modeéle de référence. Dans un premier temps, une
analyse numérique permet d’observer le comportement des variables d’état et des forces qui agissent sur
le systeme dans différents scénarios de simulation choisis. Ensuite, une analyse numérique est réalisée,
pour rendre plus objective la comparaison entre les différents modeles. L’analyse des trois modeles a
complexité croissante permet d’établir les avantages réels de la complexification des modeles. Au regard
des résultats issus des analyses graphique et numérique, un modele est ensuite sélectionné pour la synthese
des correcteurs.



Introduction et contexte des travaux de theése

Chapitre 4 - Linéarisation du modéele non-linéaire

Ce chapitre présente la linéarisation du modele véhicule non-linéaire retenu dans le chapitre d’apres
I’analyse présentée dans le chapitre 3, afin d’obtenir un modeéle pour la synthése des correcteurs. Le modele
non-linéaire choisi est reformulé afin d’obtenir les forces des pneus et les forces normales aux roues en
entrée du systéeme. Un nouveau bouclage est ainsi obtenu. Il permettra d’introduire des conditions pour
la synthese de correcteurs, en vue d’augmenter la région d’attraction de ’origine en boucle fermée en
présence des saturations de forces des pneus. Ce modele est ensuite linéarisé le long d’une trajectoire
de référence, conduisant & deux expressions du modele linéarisé, obtenues en utilisant deux fonctions de
saturation différentes. Les modeles linéarisés obtenus sont utilisés dans les chapitres 6 et 7 pour la mise en
place d’un modele LPV polytopique et d’'un modele LPV grid-based.

Partie IT - Développement des correcteurs pour des manceuvres a haute dynamique
Chapitre 5 - Etat de Dart

Ce chapitre propose un résumé et une analyse de la littérature sur la synthese des correcteurs pour le
contréle du véhicule dans le cadre de 'automatisation de la conduite. L’objectif de I’analyse est d’identifier
les méthodes de synthése des lois de commande employées dans le contexte de la conduite autonome,
leurs avantages et leurs inconvénients. Une revue de la littérature pour 'automatisation de la conduite
dans des manceuvres a faible et haute dynamique est présentée. Ensuite, les motivations pour le choix
des méthodes pour la synthese des correcteurs seront exposées. Concernant les méthodes de synthese
des correcteurs, une attention particuliere est accordée a la commande robuste et optimale, et a son
application aux modeles LPV. Ce type de commandes a été employé au cours de ces travaux de theése
pour la synthese des correcteurs.

Chapitre 6 - Synthése des correcteurs - approche LPV polytopique

Dans ce chapitre, la synthese des correcteurs selon I’approche LPV polytopique est abordée. Un modele
variable dans le temps de la dynamique du véhicule, développé dans le chapitre 4, est utilisé pour obtenir un
modele LPV polytopique. Un ensemble d’éléments variables dans le temps des matrices de la représentation
d’état du modele linéarisé est employé pour définir le vecteur des parametres variables du modele LPV.
Le choix de ces parametres variables et des limites du polytope du modele LPV est fait en utilisant deux
trajectoires de référence, correspondant a des manceuvres d’évitement d’obstacle sans et avec freinage du
véhicule. Ces manceuvres peuvent donc étre interprétées comme ’enveloppe des trajectoires pour lesquelles
le modele LPV représente la dynamique du véhicule. Le modele LPV est exploité pour la synthese de
différents correcteurs, autant statiques que dynamiques. L’estimation de la région d’attraction de la
boucle fermée, réalisée grace a une fonction de Lyapunov quadratique et également avec une approche
empirique, permet de comparer les performances de ces correcteurs. Enfin, des simulations montreront
le comportement du systeme en boucle fermée avec les différents correcteurs développés et pour des
différentes conditions de fonctionnement.

Chapitre 7 - Synthése des correcteurs - approche LPV grid-based

Ce chapitre aborde la synthese des correcteurs avec ’approche LPV grid-based. Un modele variable dans
le temps de la dynamique du véhicule, développé dans le chapitre 4, est reformulé de facon a obtenir
un modele LPV grid-based. Dans ce cas, les variables d’état et les entrées du modele véhicule pourront
étre exploitées en tant que parametres variables du modele LPV. Les mémes trajectoires de référence
employées dans le chapitre 6, sont utilisées pour la définition de I'espace de variation des parametres
variables. Le modele LPV grid-based est ensuite exploité pour la synthese des correcteurs. Dans ce cas
également, deux types de correcteurs sont développés, statique et dynamique. Enfin, ’estimation de fagon
empirique de la région d’attraction et des simulations cloturent le chapitre.

Chapitre 8 - Simulation et validation des correcteurs

Ce chapitre présente les résultats de simulation en boucle fermée d’un modele & haute représentativité
avec les correcteurs développés dans les chapitres 6 et 7. L’objectif des simulations est la validation et
la comparaison de ces correcteurs a travers différents scénarios. Plus particulierement, les simulations
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permettent d’observer le comportement en boucle fermée pour différentes conditions de fonctionnement :
conditions initiales différentes de zéro, présence des dispersions paramétriques du véhicule et avec des
perturbations dues a l'inclinaison de la route. Une analyse numérique et une analyse graphique sont
présentées pour évaluer et illustrer les résultats de ces simulations.

Annexes
Annexe A - Commande robuste et optimale - systémes LTI

Dans cette annexe, plusieurs méthodes et outils pour le développement de la commande robuste et optimale
sont rappelées. Plus particulierement, la synthese des correcteurs au moyen de fonctions de Lyapunov
quadratiques est présentée. Les conditions de stabilité de la boucle fermée sont exprimées sous forme de
LMI, utilisées comme contraintes pour des problemes d’optimisation convexes.

Annexe B - Revue des différentes méthodes pour la synthése des correcteurs

Cette annexe présente une revue des principales méthodes de synthese des lois de commande, autres que
la commande robuste et optimale. Plus particulierement les commandes LQ, MPC et par mode glissant
sont présentées.

Annexe C - Linéarisation du modeéle véhicule : matrices variables dans le temps

Cette annexe présente les expressions des matrices variables dans le temps obtenues suite a la linéarisation
du modele de dynamique véhicule, effectuée dans le chapitre 4. Ces expressions sont rassemblées ici, pour
simplifier la lecture du manuscrit.






Premiere partie

Modélisation de la dynamique du
véhicule

La modélisation de la dynamique véhicule est présentée dans cette partie. Le but est I'obtention d’un modele
pour la synthese des correcteurs. Dans un premier temps, différents modeles non-linéaires, permettant de
représenter de facon précise le mouvement du véhicule pour des manceuvres a haute dynamique, sont
présentés. Dans un deuxiéme temps, ces modeles sont validés a partir des différents résultats de simulation,
comparés avec les résultats obtenus au moyen du modele & haute représentativité MADA. L’analyse de ces
résultats permet de choisir un modele pour la synthese des correcteurs. Enfin, le modéle non-linéaire retenu
est linéarisé le long d’une trajectoire de référence. Le modele LTV obtenu au moyen de la linéarisation
sera utilisé dans la deuxieme partie du manuscrit, pour la formalisation des deux modeles LPV pour la
synthese des correcteurs.






MODELES ANALYTIQUES POUR LA SYNTHESE ET
IL’ANALYSE DES LOIS DE COMMANDE

Sommaire
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Dans ce chapitre, nous présentons des modeles de la dynamique véhicule. Dans le but du développement
des correcteurs pour la stabilisation du véhicule le long des manceuvres de référence a haute dynamique,
I’objectif de la modélisation est I’obtention d’un modele véhicule pour la synthese des correcteurs qui
soit représentatif de la dynamique du véhicule dans les conditions visées. Dans des conditions & haute
dynamique, les dynamiques des variables associées aux mouvements longitudinal et latéral du véhicule sont
fortement couplées. De plus, dans ces conditions, les forces des pneus, importantes pour la caractérisation
de la dynamique du véhicule, subissent 'effet du glissement combiné et saturent plus facilement, comme
on le verra au cours de ce chapitre. Un seul correcteur pour le controle de ’ensemble des variables du
mouvement du véhicule doit donc tenir compte de ce couplage. Il est donc trés important que le modele
du véhicule utilisé pour la syntheése des correcteurs intégre ces facteurs. Dans ce but, trois modeéles du
véhicule ont été développés :

— un modele bicyclette sans suspensions,
— un modele quatre roues sans suspensions,
— un modele quatre roues avec suspensions.

Comme on verra en détail dans ce chapitre, ces trois modeles ont en commun quatre facteurs fondamentaux
pour un modele représentatif dans des conditions a haute dynamique et pratiques pour la synthese des
correcteurs :

a. la prise en compte des variables associées aux dynamiques longitudinale, latérale et de rotation des
roues et leurs couplages,

b. la représentation des forces des pneus avec un modele tenant compte des saturations et du glissement
combiné,

c. une distribution de charge variable, permettant un calcul plus précis des forces des pneus,

d. D'utilisation des angles de braquage et des couples aux roues comme entrées du systeme, évitant
ainsi de prendre comme entrées de commande les forces générées par les pneumatiques.
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Le développement de trois modeles sert & 1’étude de différents niveaux de complexité. Il a donc été possible
d’établir, dans des conditions de haute dynamique, les avantages réels d’un modele plus complexe par
rapport & un plus simple, le but étant le choix du modele le plus représentatif dans ces conditions.

Dans ce chapitre on se limite a décrire la cinématique, cinétique et les équations du mouvement des
modeles véhicule développés. Le chapitre 2 sera dédié a la description détaillée des expressions des
forces qui agissent sur le véhicule, nécessaires pour la définition des modeles véhicule. L’analyse et la
comparaison des modeles dans des conditions de haute dynamique et le choix du modeéle pour la synthese
des correcteurs seront traités dans le chapitre 3. La cinématique, cinétique et les équations du mouvement
pour chaque modele seront traitées en détail dans les sections 1.1, 1.2 et 1.3. A la fin du chapitre,
dans la section 1.4, on montrera comment déterminer la position absolue du véhicule a partir de ses
variables d’état. Cela sera utile dans la suite pour la définition des modeles de syntheése pour les correcteurs.

La Table 1.1 contient les parametres du véhicule qui seront utilisés pour la définition des modeles
véhicule.

1.1 Modele bicyclette sans suspensions

Dans la littérature, un modele bicyclette linéaire, décrivant uniquement la dynamique latérale du véhicule,
est largement utilisé pour la synthese des lois de commande dans des conditions de faible dynamique. Ce
modele utilise un modele des forces des pneus linéaire, une distribution de charge du véhicule constante et
considere la vitesse longitudinale du véhicule constante. Une description du modele bicyclette linéaire
peut étre consultée dans RajamAaNI 2012. Ce modele ne nous convient pas, car il néglige complétement la
dynamique longitudinale du véhicule et il n’est donc pas adapté pour la synthese d’un correcteur pour
le controle de la vitesse du véhicule. De plus, un modele linéaire des forces des pneus ne permet pas de
représenter la saturation des forces, phénomene présent dans des conditions de haute dynamique. D’autres
modeles bicyclette non-linéaires, tenant compte de la dynamique longitudinale du véhicule, sont également
étudiés dans la littérature. Ces modeles sont généralement utilisés pour la synthése des correcteurs dans des
conditions de haute dynamique. Dans WANG, ZHANG et WANG 2014, par exemple, les auteurs proposent
un modele bicyclette non-linéaire, représentant les dynamiques longitudinale et latérale du véhicule. Dans
ce modele, les forces des pneus sont linéaires et la dynamique de rotation des roues est négligée et condensée
dans des entrées de perturbation. Dans J1a 2000 'auteur propose un modele bicyclette non-linéaire, tenant
compte du couplage des dynamiques longitudinale et latérale du véhicule, sans considérer pour autant la dy-
namique de rotation des roues. Dans ce cas, les forces longitudinales des pneus sont considérées comme des
entrées du systeme. Un correcteur de bas niveau est donc nécessaire pour commander les couples aux roues
afin d’obtenir les forces longitudinales souhaitées. Dans ATTIA, ORJUELA et BASSET 2014 il est proposé un
modele bicyclette non-linéaire, qui inclut la dynamique longitudinale et latérale du véhicule et celle de rota-
tion des roues. En revanche, il utilise une distribution de charge constante et un modele des forces des pneus
non-linéaire. La cinématique de ce modele est tres similaire a celle du modele bicyclette décrit par la suite,
qui se différencie principalement par un transfert de charge variable et le modele des forces des pneus choisi.

Au regard de la littérature, nous allons étudier un modele bicyclette non-linéaire, tenant compte des
points a-d ci-dessus. Pour ce modele, les deux roues de I'essieu avant sont regroupées au centre de la voie
du véhicule ; de méme pour les deux roues de I'essieu arriere. Le véhicule est donc constitué d’un corps
et de deux roues, une sur ’essieu avant et une sur ’essieu arriere, au centre de la voie du véhicule. Les
mouvements suivants sont considérés (pour les axes du véhicule voir les Figures 1.1 et 1.2) :

— translation longitudinale du corps du véhicule, le long de son axe x,
— translation latérale du corps du véhicule, le long son axe y,
— lacet du corps du véhicule, c’est-a-dire rotation autour de son axe z,
— rotation des roues autour de leur axe ¥,,.
Les dynamiques suivantes sont négligées :
— translation verticale du corps du véhicule, le long de son axe z,
— roulis du corps du véhicule, c’est-a-dire rotation autour de son axe ,
— tangage du corps du véhicule, c’est-a-dire rotation autour de son axe y.

Au vu des mouvements considérés, les variables d’état sont :
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1.1. Modele bicyclette sans suspensions

Parametre Description Parametre Description ‘
m masse totale My masse non suspendue
moment d’inertie longitudinal du
Mg masse suspendue . .
véhicule
I moment d’inertie latéral du 7 moment d’inertie vertical du
vy véhicule 2z véhicule
I moment d’inertie longitudinal de I moment d’inertie latéral de la
wre la masse non suspendue i masse non suspendue
I moment d’inertie vertical de la 7 moment d’inertie longitudinal de
ez masse non suspendue s la masse suspendue
7 moment d’inertie latéral de la I moment d’inertie vertical de la
svy masse suspendue 5% masse suspendue
. i1 distance entre centre d’inertie du
Ly largeur, ou voie, du véhicule Ly Ja .
véhicule et essieu avant
distance entre centre d’inertie du P
L, (s . N L longueur du véhicule
véhicule et essieu arriere
distance entre centre d’inertie de distance entre centre d’inertie de
Ly la masse non suspendue et essieu by la masse non suspendue et essieu
avant arriere
, distance entre centre d’inertie de ¢ distance entre centre d’inertie de la
fs la masse suspendue et essieu avant e masse suspendue et essieu arriere
A hauteur du centre d’inertie du L hauteur du centre d’inertie de la
véhicule “ masse non suspendue
. . distance entre le centre d’inertie de
hauteur du centre d’inertie de la
hg h, la masse suspendue et le centre de
masse suspendue .
rotation de la masse suspendue
moment d’inertie latérale de la .
Ly Te rayon effectif des roues
roue
coefficient de friction entre sol et . .
o p densité de Dair
pneu
coefficient de trainée -
Cy , . Jag Ay surface frontale du véhicule
aérodynamique du véhicule
. raideur latérale des pneus des c raideur latérale des pneus des
af roues avant ar roues arriére
. raideur longitudinale des pneus des c raideur longitudinale des pneus des
wf roues avant wr roues arriere
f coefficient des forces de résistance f coefficient des forces de résistance
vt au roulement des roues avant ”' au roulement des roues arriere
Lsusp f course des suspensions avant Lsuspr course des suspensions arriere
koy raideur des suspensions avant kqr raideur des suspensions arriere
i amortissement des suspensions k amortissement des suspensions
I avant dr arriére
. . . raideur de la barre antiroulis
kgyp raideur de la barre antiroulis avant kg arrisre

TABLE 1.1 — Parametres du véhicule.

— v vitesse longitudinale du véhicule,

— u vitesse latérale du véhicule,

— r vitesse de lacet du véhicule,

— Wyt et wy, vitesse de rotation des roues avant et arriere.

Les entrées du systeme sont :
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— Jy et d, angles de braquage des roues avant et arriere,
— Twf €t Ty couples des roues avant et arriere,
— 0, et 0, angles de dévers et pente de la route.

Les angles de rotation des roues autour de leurs axes z,,, respectivement d; et d,, ont donc été considérés
comme des entrées du systeme et leur dynamique n’a pas été modélisée. L’angle de lacet du véhicule est
noté .

Ay
Loy
G Zw
Jz > Ow
0 x
y717
4, ly
FIGURE 1.1 — Plan zy du modele bicyclette. FiGure 1.2 — Plan z,y, d’une roue.

1.1.1 Cinématique et cinétique du véhicule

La cinématique du véhicule sera étudiée dans un référentiel absolu R, auquel le repere O,x,yq24, avec

base ( a ka), est associé. En revanche, pour des raisons de commodité, dans la définition des équations

/La7
I s N = = 7\ ...
du mouvement du véhicule, les vecteurs seront projetés dans un repere Oxyz, avec base ( 2, 3, k |, lié

au corps du véhicule, avec O = G, ou G est le centre d’inertie du véhicule. Le repere Oxyz est illustré
dans la Figure 1.1. Le référentiel auquel Ozxyz est associé est appelé R. Les vecteurs suivants sont définis :

v
@12 5
— (Iyz)ﬁag(t) = ddi(z“(t) = |u| : vitesse absolue du centre d’inertie du véhicule, dans le
Ra
0

repere véhicule Ozyz,
0
— ﬁn /R, (t) = |0] : vitesse de rotation du corps du véhicule par rapport a R,
r
0
(zyz) _- d(wyz)ﬁac(t) . e (zyz)
— Va(t) = T‘ = |q| : dérivée temporelle de Vac(t) dans R,
R
0

0

a8 m, (©) 0| : dérivée temporelle de ﬁ)R/Ra (t) dans R,.

- 872/7%{,, (t) = dt

Ra

,’Z.
En considérant la formule de Bour, cf. JAZAR 2017, pour la composition des dérivées temporelles des
vecteurs, l'accélération de G par rapport a R, dans le repere Oxyz peut étre calculée de la fagon suivante :

B d(ryZ)?aG(t)

)G alt) = - 1O, AT aa(t) = T ot Gy, (DA B () (1.1)

R
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1.1. Modele bicyclette sans suspensions

dont les composantes sont : )
V—TrY
(IyZ)ﬁaG(t) = |u+rol. (12)

0

La dérivée temporelle dans R, de la quantité de mouvement du véhicule est :

B (@) =m Gt =m0 - (1.3)

Le moment cinétique du véhicule, cf. JAzZAR 2017, se calcule de la fagon suivante :
TR, (G,t) = I6Shr/m, () (1.4)

avec I la matrice d’inertie du véhicule. Sa dérivée temporelle par rapport a R, est calculée, tenant
- = >
compte que ﬁR/Ra (t) décrit la vitesse de rotation autour de la base (7, . 7, k:) du repere Ozyz, en

utilisant la loi de composition des dérivées temporelles des vecteurs :

Fr. (G 1) = dIGBZ;M

+ 671/7% () A (IG 31%/7%@ (t)) =

R (1.5)

= Icﬁn/na (t) + ﬁR/Ra (t) A (IG ﬁR/Ra (t))

avec le moment d’inertie :

wa Ia:y Iwz
le = Iy Iy, Iy

Il est raisonnable de considérer le véhicule symétrique par rapport au plan zz de Oxyz; les produits
d’inertie I, et I,. de la matrice Ig sont donc nuls, cf. GINSBERG 1995. De plus, pour un véhicule le
produit d’inertie I, est normalement faible et I’on adopte I,., ~ 0, comme dans JAzAR 2017. Le moment
d’inertie du véhicule devient :

I.. 0 0
Ie~|0 I, O0]. (1.6)
0 0 I,
Les composantes de E}Ra (G, t) dans Ozxyz sont :
0
Fr (G t)=1| 0 |. (1.7)
I.7

1.1.2 Equations du mouvement
L’obtention d’'un modele dynamique passe par la description des forces agissant sur le systeme. Nous
allons prendre en compte les forces suivantes, représentées dans les Figures 1.4 et 1.5 :
— force de la pesanteur, une composante pour chaque axe du repere Oxyz,
— P, composante longitudinale,
— P, composante latérale,

— P, composante verticale,
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1. Modeles analytiques pour la synthese et ’analyse des lois de commande

— forces normales,
— Ny et N, pour les roues avant et arriere,
— forces longitudinales des pneus,
— F,¢ et Fy, pour les roues avant et arriere,
— forces latérales des pneus,
— Fyy et Iy, pour les roues avant et arriere,
— forces de résistance au roulement,
— Ry et Ry, pour les roues avant et arriere,
— Faero force de trainée aérodynamique, pour simplicité considérée juste sur I’axe longitudinal x.

Le détail du calcul pour chaque force qui agit sur le véhicule sera abordé dans le chapitre 2. Les forces
longitudinales et latérales des pneus sont respectivement sur ’axe longitudinal z,, et latéral y,, de la
roue respective. Les forces de résistance au roulement sont sur 'axe x,,. Par conséquent, ces forces sont
décomposées dans une composante longitudinale et une latérale dans le repere véhicule Oxyz :

Fowr = Fyy cos iy F,.. = Fy, cos 0,
Fypp = Fyy sin 6y Fyor = Fyp sin 6y
Foyy = Fyy sin 05 Foyr = Fy, sin 0, (1.8)
Fyyy = Fyy cos 05 Fyyr = Fy, cos ,

Rywy = Ryy cos 6y
Ryl-f = Rg;f sin 5f

Rzzr = Rmr COSs 57“
Ryzr = Ry sin 0,

celles-ci sont illustrées dans la Figure 1.3 pour une roue.

Az

T
-< Fyy Rw Rym
>
Fry
Yw
bR, Fo

F1GURE 1.3 — Composantes des forces de la roue dans Ozyz.

Pour le calcul des équations du mouvement de la translation du véhicule sur le plan xy et sa rotation
autour de ’axe z, on considere les forces comme montré sur les Figures 1.4 et 1.5, les composantes x et y
de la dérivée de la quantité de mouvement en (1.3) et la composante z de la dérivée du moment cinétique
en (1.7) :

m (0 —ru) =2 Fupf +2Fyap — 2 Rowp — 2 Rywr — 2 Foyp — 2 Fpyr — Py — Fero (1.9a)
m(i+rv) =2Fyr +2Far —2Ryay =2 Ryer +2Fyyp +2F,, — By (1.9b)
IL.r= (2 Fyor +2F,,r — 2Rwa)£f - (2 Fyor + 2 Fyyr — QRWT) br. (1'90)

Les équations de rotation des roues sont :

Iwywwf:wa_2szre (110&)
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1.2. Modele quatre roues sans suspensions

y A
o Frf T
Ez;7‘ F, f ’ L
! < @ >
57 4Pm Lz 5f _ Yw Ow Rr
/ Foero JG / x Te
Rm'r RIf
rY
Y -
Fy
Ly Ly Yz,
FIGURE 1.4 — Forces extérieures, plan zy du FIGURE 1.5 — Forces extérieures, plan .,z
modele bicyclette. d’une roue.
Ly Wwr = Twr — 2 Fypre (1.10b)

oll JpyyWws €t Ly ywyr sont les composantes le long de 'axe y,, de la dérivée du moment cinétique
respectivement des roues avant et arriere. Elles sont calculées en considérant les roues symétriques par
rapport aux plans Ty Yw, Twzw €t Yw2w- Les axes T,y 2w sont donc les axes principaux et le moment
d’inertie de la roue est une matrice diagonale.

1.2 Modele quatre roues sans suspensions

En extension du modele bicyclette de la section 1.1, un modele véhicule a quatre roues sans suspensions
a été développé. Cela nous permet de représenter d’une facon plus précise les forces des pneus, car il
est possible de représenter un transfert de charge entre les cotés gauche et droit du véhicule. En effet,
le transfert de charge est important pour la description des forces normales des roues, qui déterminent
le seuil de saturation des forces des pneus. De plus, en utilisant un modele quatre roues, le couple que
les forces des pneus produisent sur le mouvement de lacet est représenté, les roues étant positionnées a
Pendroit ou elles se situent pour le véhicule réel. Dans la littérature on trouve des modeéles de dynamique
véhicule avec quatre roues, pour le controle combiné des dynamiques longitudinale et latérale du véhicule.
Un modele quatre roues considérant les forces des pneus non-linéaire et une charge statique pour les
roues est proposé dans CHOU et D’ANDREA-NOVEL 2005. Dans YIN et al. 2015 les auteurs proposent un
modele quatre roues qui utilise un modele non-linéaire des forces des pneus et une distribution de charge
constante. Les entrées du systeme sont ’angle de braquage des roues avant et les coefficients de glissement
des roues. Un correcteur bas niveau est donc nécessaire pour calculer les couples des roues et réaliser
les coefficients de glissement souhaités. Un modele similaire est utilisé dans GAO et al. 2010, mais au
lieu des coefficients de glissement, dans ce cas les entrées du systéme sont les forces longitudinales des pneus.

Pour le modele quatre roues sans suspensions les mémes dynamiques du modele bicyclette de la section
1.1 ont été considérées pour le véhicule :

— translation longitudinale du corps du véhicule, le long de son axe z,
— translation latérale du corps du véhicule, le long son axe y,
— lacet du corps du véhicule, c’est-a-dire rotation autour de son axe z,
— rotation des roues autour de leur axe ¥,,.
Les dynamiques dont on ne tient pas compte sont :
— translation verticale du corps du véhicule, le long de son axe z,
— roulis du corps du véhicule, c’est-a-dire rotation autour de son axe ,
— tangage du corps du véhicule, c’est-a-dire rotation autour de son axe y.
Les variables d’état sont :
— v vitesse longitudinale du véhicule,

— wu vitesse latérale du véhicule,
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1. Modeles analytiques pour la synthese et ’analyse des lois de commande

— r vitesse de lacet du véhicule,
— Wt €6 Wy fo ! vitesse de rotation des roues avant gauche et droite,
— Wywri €6 Wy Vitesse de rotation des roues arriere gauche et droite.
Le modele comporte le double d’entrées, en considérant que le double des roues est pris en compte :
— dy; et 0¢, angles de braquage des roues avant gauche et droite,
— d; et ., angles de braquage des roues arriere gauche et droite,
— Twfi €t Ty fo couples des roues avant gauche et droite,

— Twri €6 Twro couples des roues avant gauche et droite.

1.2.1 Cinématique et cinétique du véhicule

Comme pour le modele bicyclette la cinématique du véhicule est étudiée dans un référentiel absolu R,.
Les vecteurs sont projetés dans le repere véhicule Oxyz pour décrire les équations de mouvement. Les
dérivées de la quantité de mouvement et du moment cinétique du véhicule sont identiques a celles du
modele bicyclette, calculées dans la section 1.1.1. On rappelle, par commodité, les expressions (1.3) et
(1.7). La dérivée de la quantité de mouvement du véhicule dans Ozyz est :

m (0 —ru)
(zyz) -
Pr.(G.t) = |m(i+rv)
0
et celle du moment cinétique du véhicule est :
0

1.2.2 Equations du mouvement

Les forces sont les mémes que celles listées dans la section 1.1.2, maintenant exprimées pour quatre roues.
Les forces et leur convention sont montrées dans la Figure 1.6. Les composantes dans Oxyz des forces
liées aux roues sont :

Foopi = Fygi cos Oy Frofo = Fyfo cos O, Frori = Fypri €O 0py Fraro = Frro €08 Org
Fyppi = Fppi sin dy; Fyzpo = Fyfo sin dy, Fypri = Fyri sin 6y Fyzro = Firo sin 0r
Foypi = Fypi sin dp; Foyro = Fypo sin 0y, Foyri = Fypi sin 6, Fryro = Fyro sin 4,
Fyypi = Fyypi cos 0f; Fyyro = Fypo cos 0, Fyyri = Fyri oS Or; Fyyro = Fyro €0S 010
Rywfi = Rayypi cos 0f; Ryzfo = Rafo €Os 0o Ryari = Ryri cos 6y Ryzro = Raro €OS 6r0
Ryzpi = Rypi sin 0y Ryzto = Rao sin 64, Rygri = Ryri sin 6y Ryzro = Raro Sin ro.

(1.11)
Les équations du mouvement pour la translation du véhicule sur le plan zy et sa rotation autour de I'axe
z sont :

m(v - ru) = Fx;ﬂfz +wafo +merz + Fwwro - Rwa:fz - wafo - Rxxri - Rza:ro+ (1 12 )
dza

_Fzyfi_nyfo_nyri_Fzyro_Pz_Faero
m(u + ’I"U) = Fya:fz + Fyzfo + wa'ri + Fymro - Ryzfz - Ryzfo - Rymri - Ry:cro+ (1 12b)

+Fyyfi+Fyyfo+Fyyri+Fyym_Py

1. Les suffixes ¢ et o correspondent & inner et outer. Ils ont été choisis au lieu de [ et 7 (left et right), pour ne pas répéter
le suffixe r, qui indique déja larriere du véhicule (rear).
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1.3. Modele quatre roues avec suspensions

L.r =1ty (Fyzfi + wafO) + Ly (Fyyfi + Fyny) —&r (Fyl'ri + Fyl‘TO) —4r (Fyyf'i + Fyy?'O)"’

gw w w w
- 7 (szfz + Fxmrz) + 7 (Fzyfz + Fazym) + 7 (Fzzfo + F:v:m‘o) - 7 (mefa + mera)+
by Ly
- gf (Ryzfz + Ryzfo) + ér (Ryxm + Ryzro) + ? (Rzzfz + Rzz'rz) - ? (Rx:r:fo + Rmzro)

(1.12¢)

L’on observe une différence par rapport au modele bicyclette sans suspensions : la présence des moments
produits par les forces longitudinales des pneus. Ces moments apparaissent car les forces ne sont plus
appliquées au centre de la voie du véhicule. Les équations de la dynamique de rotation des roues sont :

) . A
i dri
g F aero P x Z/.\ o
w N -

Olg x
\
F; xTro P, Yy F, zfo
Fyro Fyfo
A e
l, Cy

FIGURE 1.6 — Forces extérieures sur le modele quatre roues, plan xy.

Loy Wwti = Twsi — Fupire (1.13a)
Lyywto = Twfo — FafoTe (1.13b)
Ly y Wwri = Twri — FeriTe (1.13c)
Ly y Wuwro = Twro — FaroTe (1.13d)

1.3 Modele quatre roues avec suspensions

Dans cette section le développement d’'un modele véhicule a quatre roues avec suspensions est présenté. Il
sera utile pour I’évaluation de I'impact du chéssis sur la dynamique du véhicule. Dans des manceuvres a
haute dynamique cela modifie le transfert de charge et par conséquent les forces des pneus. De plus, la
rotation de la masse suspendue fait apparaitre de nouvelles composantes sur ’accélération du véhicule.
Pour ce modele, le véhicule est composé de deux solides indéformables : la masse suspendue et la masse
non suspendue. La masse suspendue du véhicule est I’ensemble de la masse du véhicule portée par les
suspensions, la masse restante est la masse non suspendue :

— la masse non suspendue est approchée par une plateforme portée par quatre roues;
— la masse suspendue est approchée par une masse connectée & la masse non suspendue par une tige;
— le systeme agit comme un pendule inversé sur une plateforme qui se translate sur le sol;

— la tige, qui relie les deux masses, est fixée a la masse non suspendue au centre de roulis et de tangage
de la masse suspendue, Og ;
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1. Modeles analytiques pour la synthese et ’analyse des lois de commande

— la liaison mécanique entre masse suspendue et non suspendue permet deux degrés de liberté : la
masse suspendue peut tourner autour de I’axe longitudinal x; et de I’axe latéral y,, qui passent au
travers de Oy ; voir les Figures 1.7 et 1.8.

Cette description permet le roulis et le tangage de la masse suspendue par rapport a la masse non
suspendue. En revanche, la liaison mécanique entre les deux masses ne permet pas de rotation autour de
I’axe vertical zs et aucune translation. La masse suspendue a donc le méme mouvement de lacet et la
meéme translation sur le plan horizontal que la masse non suspendue.

DAz Zu
Zsl

G, I

0.=G, O
Yu

Fi1cURE 1.8 — Modele véhicule avec tangage, vue a gauche; 6
est I'angle de tangage de la masse suspendue.

FIGURE 1.7 — Modele véhicule avec roulis,
vue de derriere; ¢ est 'angle de roulis de
la masse suspendue.

En réalité, les axes de roulis et de tangage de la voiture se déplacent selon la charge du véhicule et sa
dynamique et ne sont pas nécessairement a la méme hauteur, cf. JAzZAR 2017, REIMPELL, STOLL et
BETZLER 2001. Cependant, au regard de la difficulté de déterminer la position exacte des centres de roulis
et de tangage, pour simplifier la réalisation du modele leurs positions seront considérées constantes et
coincidentes. Cette approximation est plutot commune pour le développement des modeles véhicule pour
la synthese et ’analyse des lois de commande. Dans JAZAR 2017 et KRUCZEK et STRIBRSKY 2004 les
centres de roulis et tangage sont considérés coincidents avec le centre d’inertie de la masse suspendue.
Dans BEAL et GERDES 2010, CAO et al. 2013, JALALI et al. 2018 et RAJAMANI 2012 le centre de roulis
est considéré comme étant sous le centre d’inertie de la masse suspendue. Cette deuxieme approche a
été choisie dans le développement du modele quatre roues avec suspensions, car plus représentative pour
la plupart des véhicules. Par exemple, on peut voir dans la Figure 1.9 que le centre de roulis est sous le
centre d’inertie de la masse suspendue du véhicule. Dans la littérature il existe des modeles qui séparent la

FIGURE 1.9 — Exemple de centre de roulis (image extraite de JAZAR 2017) : point I1g est le centre de
roulis instantané.

masse non suspendue en quatre solides indéformables. Cela permet de considérer le mouvement vibratoire
de chaque roue. En revanche, dans ce cas le mouvement vibratoire a été négligé et pour cette raison il est
raisonnable de considérer un seul solide pour représenter la masse non suspendue.

Les mouvements suivants ont été considérés pour la masse non suspendue :
— translation longitudinale, le long de 'axe z,,,
— translation latérale, le long 'axe y,,,
— lacet, c’est-a-dire rotation autour de I'axe z,,
— roulement des roues, c’est-a-dire rotation autour de 'axe y,,.

Les dynamiques pour la masse suspendue :
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1.3. Modele quatre roues avec suspensions

— roulis, c’est-a-dire rotation autour de 'axe x4,
— tangage, c’est-a-dire rotation autour de I'axe y;,.

La translation verticale du corps du véhicule a été négligée dans ce modele. Les variables d’état du systéme
sont :

— v vitesse longitudinale du véhicule,

— wu vitesse latérale du véhicule,

— p vitesse de roulis de la masse suspendue,

— ¢ vitesse de tangage de la masse suspendue,

— r vitesse de lacet du véhicule,

— Wyt €6 wy o vitesse de rotation des roues avant gauche et droite,
— Wuwri 6 Wyre Vitesse de rotation des roues arriere gauche et droite.

Les entrées du systeme sont les mémes que celles définies dans la section 1.2 pour le modele quatre roues
sans suspensions :

— 0y; et 0y, angles de braquage des roues avant gauche et droite,
— 04 et ., angles de braquage des roues arriere gauche et droite,
— Twfi €6 Twpo couples des roues avant gauche et droite,
— Twri €6 Twro couples des roues avant gauche et droite.

Les angles qui décrivent 'attitude du véhicule sont :
— ¢ angle de roulis de la masse suspendue,
— 6 angle de tangage de la masse suspendue,

— 1 angle de lacet du véhicule.

1.3.1 Cinématique et cinétique du véhicule

Comme pour les modeles définis dans les sections 1.1 et 1.2, les informations cinématiques et cinétiques
du modele quatre roues avec suspensions seront étudiées dans un référentiel absolu R,, auquel est associé

un systeme de coordonnées cartésiennes O,x,yq2, €t une base orthonormale (ia, Jas k:a). Un référentiel

attaché au véhicule permet de simplifier les expressions des forces et des équations du mouvement, comme
déja vu pour le modele bicyclette et le modele quatre roues sans suspensions. Dans ce cas, on considere
deux référentiels pour le véhicule : un référentiel attaché a la masse non suspendue R, avec un systéme de

. L. radiridirns e . /s
coordonnées cartésiennes O, T, ¥y, z,, et base orthonormale (zu, Jus k:u)7 et un référentiel attaché a la masse

suspendue R, avec un systeme de coordonnées cartésiennes O,xyszs et base orthonormale ( 25, Js, ks

0, est coincidant avec le centre d’inertie de la masse non suspendue, G,,. En revanche, O, ne coincide pas
avec le centre d’inertie de la masse suspendue, mais avec le centre de roulis et de tangage de la masse
suspendue. L’axe z, passe par le centre d’inertie de la masse suspendue, G,. O,y Yu 2y €t Osx3yszs sont
montrés dans les Figures 1.7 et 1.8. On définit les vecteurs :

v
(Tuyuzu) =
— (I“yuz“)ﬁagu (t) = dd—w = |u| : vitesse absolue de G, dans le repere O, Z, Y, 2u
Ra
0
0
— ﬁRu/Ra (t) = |0| : vitesse de rotation de la masse non suspendue par rapport a R,
r
0
( uwYu u) h (Zuyuzu) .,
e Ve, (t) = %}W = |u| : dérivée temporelle de w23, G, (t) dans R,
Ru
0
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1. Modeles analytiques pour la synthese et ’analyse des lois de commande

0
— ﬁRu/Ra ()= w = [0]| : dérivée temporelle de ﬁRu/Ra (t) dans R,
Ra
7'1
p
%
— Qg /r,(t) = |q| : vitesse de rotation de la masse suspendue par rapport & R,
0
. o p
— ﬁRS/Ru (t) = dnsdi/f“(t) = |g| : dérivée temporelle de BRS/Ru (t) dans R,
Ra
0

On considere d’abord la masse non suspendue. La cinématique et cinétique de la masse non suspendue
sont les mémes que celles des modeles sans suspensions des sections 1.1 et 1.2. L’accélération du centre
d’inertie et les dérivées temporelles de la quantité de mouvement et du moment cinétique peuvent donc
étre calculées comme pour le modele bicyclette sans suspensions, en (1.2), (1.3) et (1.7) vu en section
1.1.1. L’accélération du centre d’inertie de la masse non suspendue dans O, x, Yy, 2, est :

v—TU
Eevez) G o (Gurt) = |t ro (1.14)
0
et la dérivée de la quantité de mouvement est :
My (0 — 7 u)
) B R (Cnt) = [ mati+ 1) (1.15)
0

Pour le calcul du moment cinétique et de sa dérivée on considere la masse non suspendue symétrique par
rapport aux plans x,¥y, et x,z,. Le moment d’inertie de la masse non suspendue est :

Tyws 0 0
Ig, =1 0 I, 0 |- (1.16)
0 0 quz

La dérivée du moment cinétique dans Oy, T, Yy, 2, €st :

0
T, (Gut)=| 0 |. (1.17)
I'lLZZ’,:'

On considere maintenant la masse suspendue. La vitesse absolue de rotation de la masse suspendue est :

p

aRS/Ra (t) = 6&/7% (t) + 6725/7% t)=lq (1.18)

r

et en conséquence l'accélération absolue de rotation est :

dﬁns/na (t)

T, e (1) = —Rm )

7 (1.19)
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1.3. Modele quatre roues avec suspensions

En utilisant la formule de Bour, 'accélération du centre d’inertie de la masse suspendue est exprimée par :

x z Ty YuZ - (TuYuzu) ——
( uYu u)ﬁRa (Gsyt) :( uYu “)77?,(1 (Os7t) + BRS/RG (t) A Yy OsGs(t)
— (muyuzu)—> (120)
# T, (01 (B, (000,600 )

Le point O, est solidaire a la masse non suspendue. Il est donc possible de calculer son accélération
toujours en utilisant la formule de Bour :

TuYuZu T YuZu - (wuyuzu)
) A, (00 ) =T A, (Gust) + By, A GO
(zuyuzu)—> (1'21)
+ 8, 0 (B e 00 G010
En combinant (1.20) et (1.21) l'accélération du centre d’inertie de la masse suspendue est :
() G (Gont) =D g (Gt) + B, (08GO + By, () 1 (ﬁmma (t) ““”“z“’mm)
+ 8,07 " 0LGH) + B, (1) A (ﬁns Jru () A (‘”W“)oscs(t)>
(1.22)
On considere la géométrie du véhicule comme dans les Figures 1.10 et 1.11. On définit :
Lpw =Ly
(TwYu2u) ———>
G.Os(t) = 0 (1.23)
_hus

avec hys = hy — (hs — hy). La distance de G5 a O; est h,. :

0

(TsyYszs) ——>
Os Gs (t) = 0
hy

On a besoin de la matrice de rotation entre Ry et R, pour trouver les composantes de OsGs(t) dans le
systeme de coordonnées O, x,y,2,. En effet, les équations du mouvement seront calculées dans le repere
OuZyYuzyu- La convention pour les angles d’Euler dans le domaine automobile, selon JAZAR 2017, considere
dans un premier temps la rotation autour de ’axe x, le roulis, ensuite la rotation autour de 'axe y, le
tangage, et enfin la rotation autour de 'axe z, le lacet. Pour calculer la matrice de rotation entre R et
R, on va utiliser cette convention, sauf qu’entre Rs et R, il n’y a pas de rotation autour de 'axe z,; on
considere donc qu’il y a d’abord une rotation ¢ autour de ’axe x et ensuite une rotation 6 autour de

Zu
Zu Zs
Zs
Cys Lrs G,
G
éf u éru hs hr
Ou = Gu
Yu Ty
.G 0. |h, e
Loy hs - 0, =G, Ys Ts
Zs \ / Os Yu Ihu Te

FIGURE 1.10 — Géométrie du modele quatre roues avec FIGURE 1.11 — Géométrie du modele quatre
suspensions vue a gauche. roues avec suspensions vue de derriere.
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1. Modeles analytiques pour la synthese et ’analyse des lois de commande

Iaxe ys.
cosf 0 —sinf| |1 0 0 cosf sing sinf  —cos ¢ sinf
Rr./r, = RyoRzp=| 0 1 0 0 cos¢ sing| = 0 cos ¢ sin ¢
sinf 0 cosf 0 —sing cos¢ sinf —sing cosf  cos¢ cosf
(1.24)

En considérant Rg ,r. = R} = RY , cf. JAZAR 2017, on trouve :
uw/Rs Ra/Ru Re/Ru

cosf 0 sin 6
Rr,/r., = | singsinf cos¢ —sing cosé (1.25)
—cos¢sinf sing  cos¢ cosf

et donc :

h,. sin @
(TuYuzu) —— (ZsYs2zs) ——>
! 0:Gs(t) = Rr,, /R, ! O:G(t) = | —h, sin¢ cosf| . (1.26)

h, cos ¢ cosb

En utilisant (1.14), (1.23) et (1.26) dans (1.22) accélération du centre d’inertie de la masse suspendue
dans OyuxyYyzy est :

lps —lpy) 72 —ur+ 9+ h, (¢ cosd cos — q (g sin +p cosd sin ) —r (r sinh — p cos ¢ cos @) + 7 cos 6 sin ¢
f f
(m“y"z“)ﬁﬂa(th) = | a+rv—7 (Igs —lgu) + e (r (g cos¢ cosf + 7 cosf sing) +p (¢ sind + p cos6 sing) + 7 sinf — p cos ¢ cos 0)

hy (p (rsinf —p cos ¢ cos) — q (q cos¢ cos@ + 1 cosB sind) — ¢ sinf — p cosd sin ¢)
(1.27)
La dérivée temporelle de la quantité de mouvement du centre d’inertie de la masse suspendue est donc :

mg ((l_f,; —lpy) T2 —ur + 9+ hy (¢ cosd cos —q (gsind +p cosd sing) —r (r sind — p cos ¢ cosf) + 7 cos § sin¢))
(TuYuzu)
’ ?R"(Gsyt): mg (+rv—7 (Iys —lpy) + hy (1 (q cosp cos@ +r cosB sinp) +p (g sinf + p cosf sin¢) + 7 sinf — p cos ¢ cos
f I
ms (hy (p (r sin — p cos ¢ cos @) — q (q cos¢p cos +r cosf sind) — ¢ sin — p cos b sin @))

(1.28)
On considere la masse suspendue symétrique par rapport au plan xz, donc les produits d’inertie I, et
I5,. sont nuls. De plus, on approche I,,. ~ 0. La matrice d’inertie de la masse suspendue est :
Is T 0 0
Ie,=1 0 I, O
0 0 Is..

La dérivée temporelle du moment cinétique de la masse suspendue autour de Oy est :

° TuYuZu TuYu?u) - dI ﬁ . t
G, (000 =" 0,G ) A T B, (Gt U D]
Ra
(TuYuzu) ——> (TwYuzu) d] s 3 s a t
= OGN T PR (G, t) + Gd—im() + ﬁRs/Ra )N (IGS ﬁRs/Ra (t)) =
Rs
(TuYu2u) ———> (TuwYuzu) - —
=T0GU) AT T B, (G t) + To, B r, (0 + Grr, (04 (To, Brr, ()
(1.29)
Les composantes de ?Ra (0s,t) dans Oy Xy Yy 2y, sont :
#Ra(Os,t)z = (ms cosf sin¢ (q (q cosp cos@ + 1 cos singp) —p (r sinh — p cos ¢ cos ) +

+¢ sinf + p cos 6 sin¢g) —ms cosd cosf (r (g cosp cosf + r cosf sinp) + p (g sin 6+
+p cosf sin ¢) 4 7 sin @ — p cos ¢ cosB)) hy> 4 (—ms cosd cosb (u+rv—7 (s — lgu))) het
+(Iszzp+qlszzrfjsyyqr)

(1.30a)
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1.3. Modele quatre roues avec suspensions

#RQ(OSJE).E> = (ms sin 6 (q (q cos ¢ cos@ + 1 cos sinp) —p (r sinh — p cos ¢ cos ) + ¢ sin O+
+p cosf sin¢) — ms cos@ cos@ (r (r sinf — p cos @ cos @) + q (¢ sinb + p cosf sinp) +
—G cos ¢ cos@ — 7 cos B sin@)) h,” + (ms cos ¢ cosO ((Lys — Lgu) r? —ur+19)) hy+
+ (Isyyq—pIlszzr + 1 1s2zp)

(1.30b)
?RQ(OS, ) w = (ms sin@ (r (g cos¢ cosf + r cosf sing) + p (g sin@ + p cos O sin @) + 7 sin O+
—p cos ¢ cosB) —mg cosf sing (r (r sinf —p cos ¢ cos@) + q (¢ sinf + p cosf sin @) +
—G cos ¢ cos O — i cos O sing)) hy> + (ms sin® (i +rv—7 (Igs —lpa)) +
+ms cos @ sin ¢ ((lfs — ) r? furJri))) he + (Ts22 —qlszap+ IsyyPq)
(1.30¢)

11 est possible de simplifier le modele en considérant ’angle de roulis ¢ et I’angle de tangage 6 suffisamment
petits et donc les approximations suivantes :

coso ~ 1 cosf ~ 1
sing ~ ¢ sinf ~ 0.

( uYu u) - ( uYu u
Dans ce cas, les composantes de (m“yuzu)ﬁRa(Gs,t), b FRQ(GS,IS) i ?Ru (0s,t) sont :

b—ru+tlpr? =l r? +h (§ +70—¢?0—120+pr—pqo)
@R (Got) = | il il rodhe (PO —p PR+ 120+ qr + pab) (1.31)
—he (q(g+79)+p(p—10)+pd+q0)

ms (0 —ru+lpsr? =l +he (@ +70— 20 —120+pr —pq9))
(TuYuzu)
Pr.(Got)=| m, (—=rlps+7lpu+rv+he (FO—p +p*0+120+qr+pqb)) (1.32)
—mshe (@ (g+7¢)+p(P—70)+pd+q0)

P00 t) i = (myd (g (q+76)+p (p—10) +pd+q0) —ms (r (q+76) -
+p (pp+q0) +70)) hy® —mg (i+rv—7 (Igs — Lpu)) bt (1.33a)
+stwp+qlszzr_lsyyqr

TR, (0s,1) Ju =(ms (G+7 (p—70) —q (DO +q0) +76) +ms0 (q (g +70)+
+p (p—?"e) +p¢+q0)) h7"2 + ms ((lfs _lfu) r? _UT‘F?}) hr+ (1'33b)
+Isyyq'_plszzr+rlswzp

#Ra(05>t)k_u> :Iszzf+hr2 (ms¢ (Q+T (p—10)—q (p¢+q9)+
+7 @) +ms0 (r (q+rd) —p+p pd+q0)+70)) — qlszupt

(1.33¢)

1.3.2 Equations du mouvement

Les équations du mouvement suivantes sont considérées :
— I’équation de Newton pour I'axe longitudinal de la masse non suspendue, x,,
— J’équation de Newton pour ’axe latéral de la masse non suspendue, ¥,
— 1’équation d’Euler pour l'axe vertical de la totalité du corps du véhicule, z
— 1’équation d’Euler pour I'axe longitudinal de la masse suspendue, z
— D’équation d’Euler pour I'axe latéral de la masse suspendue, y;

— une équation d’Euler pour I'axe latéral de chaque roue, ¥,
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1. Modeles analytiques pour la synthese et ’analyse des lois de commande

Les forces qui agissent sur la masse non suspendue sont :
— force de la pesanteur, une composante pour chaque axe du repere Oy, Ty Yy 2y
— P, composante longitudinale pour la masse non suspendue,
— P, , composante latérale pour la masse non suspendue,
— P, , composante verticale pour la masse non suspendue,
— forces normales,
— Ny; et Ny, forces normales des roues avant gauche et droite,
— N,; et N, forces normales des roues arriere gauche et droite,
— forces longitudinales des pneus
— Fypi et Fypo forces longitudinales des roues avant gauche et droite,
— F,.; et Fy., forces longitudinales des roues arriére gauche et droite,
— forces latérales des pneus
— Fyyp; et Fyy, forces latérales des roues avant gauche et droite,
— Fyyp; et Fy g, forces latérales des roues arriere gauche et droite,
— forces de résistance au roulement
— Ry et Rypo forces de résistance au roulement des roues avant gauche et droite,
— Rypi et Ry, forces de résistance au roulement des roues arriere gauche et droite,

— forces résultantes de la liaison mécanique entre masse non suspendue et suspendue, une composante
pour chaque axe du repere Oy Ty Yy, 2y

— (' composante sur .,
— Cy composante sur y,,
— (', composante sur z,
— forces dues aux suspensions
— Sy; et Sy, forces des suspensions des roues avant gauche et droite,

— S, et Sy, forces des suspensions des roues arriere gauche et droite.

Fyri Yu A Fyri
5 Ofi
Ryri le’L
Py, ?u] Co o,
Lo —~— >
G Lu
Flpo p Y CY Fofo
Fyro 1”) yu Fyfo
/ Cus /
Hero R
‘eru gfu

FIGURE 1.12 — Forces sur la masse non suspendue, plan x,y,,.
Ces forces sont représentées sur le schéma de la Figure 1.12. Les forces liées aux roues ont chacune une
composante dans Oy, &, Yy, 2y, calculées comme dans (1.11). I faut remarquer que pour décrire la dynamique

de lacet du véhicule, afin de simplifier la définition du modele, le véhicule est traité comme un seul solide
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1.3. Modele quatre roues avec suspensions

indéformable. Cette simplification est possible car la liaison mécanique entre masse suspendue et non
suspendue ne permet pas la rotation entre les deux solides le long de ’axe verticale. En conséquence
I’équation d’Euler autour de I’axe vertical du corps du véhicule, z, est égale a ’équation du mouvement
(1.12¢) du modele quatre roues sans suspensions de la section 1.2. Pour les équations du mouvement de
translation de la masse non suspendue on considere les composantes sur les axes x, et y, de la dérivée
de la quantité de mouvement en (1.15) et les forces comme elles sont montrées dans la Figure 1.12. Les
premieres équations du mouvement sont donc :

o (U - ’I"U) = Fx;rfi - Fwyfz + Fwwfo - Fwyfo + meri - Fa:yri + waro - Fo:yro+ (1 34 )
.04a
- chrfz - szfo - Rzzri - Rzzro - C:r - Pu:r
My (U +10) = Fyafi + Fyypi + Fyago + Fyyfo + Fyeri + Fyyri + Fyaro + Fyyrot (1.34b)
- Ryzﬂ. - Ryzfo - Ry:cri - Ryzra - Cy - Puy
L7 = gf (Fyrfi + FyrfO) + Ef (Fyyfi + Fyny) — Ly (Fyzri + Fyxm) — 4Ly (Fyyri + FnyO)"‘

12 0 l
- 71” (Fllfl + F£I7'i) + 711} (Flyfz + nyri) + 711} (Fwwfo + Fwwro) -

lw
2
by
2

(nyfo + FIZ/”'O)—’—.

0
- gf (Ryxfz + Ry;cfo) + er (Ryxri + Ryxro) + - (R;cacfz + Rz;cm) -

9 (Rxacfo + sz'ro)

(1.34c)

Les forces qui agissent sur la masse suspendue sont :
— force de la pesanteur, une composante pour chaque axe du repere Oy, Yy 2y
— P;, composante longitudinale pour la masse suspendue,
— P, , composante latérale pour la masse suspendue,
— Py, composante verticale pour la masse suspendue,
— forces résultantes de la liaison mécanique entre les masses suspendue et non suspendue C, Cy et C,
— forces des suspensions Sy, Sfo, Sri €t Sro,

— force de trainée aérodynamique, F,ero, pour simplifier considérée uniquement sur I’axe longitudinal
Ty

Ces forces sont représentées sur les schémas des Figures 1.13 et 1.14.

Zu
| E—
Ps T 5’1
—3>
Faepo
Ty \C. 0,=G,
Os Yu
Dy
-~

T,

FIGURE 1.13 — Forces sur la masse suspendue, plan z,z,.

Les équations du mouvement pour la masse suspendue sont obtenues en considérant (1.30a) et (1.30Db) :

s
Ty =

#Ra (0s,t) %U (S¢i + Sri) — % (Sto + Sro) + Psy hy cos 6 cos ¢+ Ps . hy cos 0 sin ¢ (1.35&)

#Ra (Os,t)j—qj =Llrs (Sri + Sro) — Lss (Syi + Sfo) + Psz hr sin 0 — Faero hy cos 6 cos ¢ — Psy hy cos 6 cos ¢
(1.35b)

Enfin les équations d’Euler décrivant la rotation des roues sont les mémes que celles de (1.13) :
Iwywwfi = Twfi _szi're (136&)
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FIGURE 1.14 — Forces sur la masse suspendue, plan y,, z,.

Iwywwfo :wao—Fxfo're (136b)
Iwy Wwri = Twri — FrriTe (136C)
Iwy Wwro = Twro — FaroTe (136d)

1.4 Position absolue du véhicule

Pour la synthese du correcteur, il est nécessaire de savoir calculer la position absolue du véhicule
dans le repere absolu O,z,y.z,. Cela est possible en intégrant sa vitesse dans le repere absolu. En
revanche, comme on a vu dans les sections 1.1.1, 1.2.1 et 1.3.1, le vecteur vitesse absolue du véhicule,
T T
(xyz)ﬁagu (t) = {v U 0} pour les modeles sans suspensions et (My“z“)?acu (t) = {v U 0} pour

le modele avec suspensions, est calculé dans un repere véhicule, Oxyz et O,z Yy 2, respectivement. Un
changement de repére est donc nécessaire pour calculer la position du véhicule dans O,2,y42, & partir des
variables d’état du véhicule. Pour les trois modeles véhicule développés, une seule rotation est appliquée
entre Ozyz (ou Oy Ty Yuzu) et OuZaYaza : la rotation de lacet, avec angle ). La matrice de rotation associée
a cette transformation est :

cosy siny 0
R,y = |—siny costyp 0] - (1.37)
0 0 1

Le changement de base pour calculer la vitesse absolue du véhicule dans le repere O, .y, 2, est donc :
v COoSY — usin Y
(Favaza) g o = Rsz DY e = |ucos WY +ovsing| - (1.38)
0

Finalement avec I'intégration de I’équation (1.38) on obtient la position du véhicule dans O,xqyq2q, ¢’est
a dire la position absolue du véhicule.

Ce chapitre a présenté la cinématique, cinétique et les équations du mouvement des modeles véhicule
développés, sans spécifier les forces qui agissent sur le systeme. Dans le chapitre 2 les expressions de ces
forces seront décrites.
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MODELISATION DES FORCES EXTERIEURES
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Ce chapitre présente en détail I’ensemble de forces qui agissent sur le véhicule. Ces forces sont nécessaires
pour la définition des modeles de dynamique véhicule et leur action sur les équations du mouvement du
véhicule a été présenté dans le chapitre 1. Une attention particuliere est réservée aux forces des pneus, qui
jouent un role trés important pour la caractérisation de la dynamique du véhicule. Comme évoqué dans le
chapitre 1, les forces des pneus ont un comportement non-linéaire dans des conditions de haute dynamique,
car soumises a saturation et au phénomene de glissement combiné. Les seuils de saturation des pneus
varient avec les forces normales aux roues. Dans ces conditions de haute dynamique, le transfert de charge
entre les roues du véhicule est important. Pour déterminer de maniere plus précise les forces des pneus, un
modele variable des forces normales aux roues a donc été développé pour les trois modeles présentés dans
le chapitre 1. Les expressions des forces normales aux roues varient avec l'accélération du véhicule.

La section 2.1 présente les expressions des composantes de la force de pesanteur, qui varient selon
la pente et le dévers de la route. Un modele non-linéaire des forces des pneus est présenté dans la section
2.2. De plus, la cinématique des roues est traitée pour le modele bicyclette sans suspensions et les modeles
quatre roues et les taux de glissement des roues, nécessaires pour déterminer les forces des pneus, sont
définis. Les section 2.3 et 2.4 présentent respectivement la force de trainée aérodynamique et les forces de
résistance au roulement. Les modeles variables des forces normales aux roues sont présentés dans la section
2.5. Enfin, le chapitre termine avec les sections 2.6 et 2.7, qui présentent respectivement les résultantes des
actions de liaison entre masse suspendue et masse non suspendue et les forces de suspensions, nécessaires
pour la définition du modele quatre roues avec suspensions. Les variables d’état du véhicule, utilisées pour
définir les forces extérieures, sont rappelées dans Table 2.1.

29



2. Modélisation des forces extérieures

Variable Description Variable Description
v vitesse longitudinale U vitesse latérale
r vitesse de lacet P angle de lacet
D vitesse de roulis 10) angle de roulis
q vitesse de tangage 0 angle de tangage
w vitesse de la roue avant d’un w vitesse de la roue arriere d’un
wf modele avec deux roues wr modele avec deux roues
i 6t vitesses des roues avant d’un o ot w vitesses des roues arriere d’un
wfi wfo modele avec quatre roues ! wre wroe modele avec quatre roues

TABLE 2.1 — Variables d’état du véhicule.

2.1 Force de la pesanteur avec route inclinée

Les angles 0, et 6, sont respectivement les angles de dévers et de pente de la route, comme montré dans
les Figures 2.1 et 2.2. Les composantes de la force de la pesanteur dans le repére Ozyz pour la totalité de

la. masse du véhicule sont :

P, =mg cos 0, sin 6, (2.1a)
P, =mg cos §, sin 0, (2.1b)
P, =mg cos 8, cos 0,. (2.1c)

Pour le modele quatre roues avec suspensions, les composantes de la force de la pesanteur dans Oy, T, Yy, 2y
pour la masse suspendue et la masse non suspendue sont :

P,z =my g cos 8 sin 6, (2.2a)
P,y =myg cos 8, sin 6, (2.2b)
P, . =my g cos O cos 0, (2.2¢)
Py, =mgg cos 0, sin 0, (2.2d)
Py, =msg cos 8, sin 6, (2.2¢)
P, ., =mg4g cos 0, cos . (2.2f)

0

0y

FIGURE 2.1 — Angle de dévers de la route
0.

FIGURE 2.2 — Angle de pente de la route 6.
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2.2. Forces des pneus

2.2 Forces des pneus

Les forces des pneus sont centrales dans la définition d’un modele de dynamique véhicule. En particulier
dans des conditions a haute dynamique, les pneus peuvent atteindre leur niveau de saturation. Dans
ce cas, les forces produites n’augmentent plus avec les variables de glissement des pneus (définies en
détail dans la suite de cette section), ce qui conduit & une perte d’adhérence entre pneus et sol. Un
modele linéaire des forces des pneus, utilisé dans le modele bicyclette linéaire, cf. RAJAMANI 2012, n’est
donc pas représentatif du comportement non-linéaire du véhicule. C’est pour cette raison que dans les
modeles développés, un modele non-linéaire des forces des pneus a été choisi. Le modele utilisé est une
variation du modele de Dugoff, cf. DuGOFF 1969, décrit dans Kissal et al. 2017. Ce modele, développé
pour des problemes de controéle, est plus simple et nécessite moins de parametres que d’autres modeles
plus complexes existants dans la littérature, comme par exemple Formule magique de Pacejka, présenté
dans BAKKER, NYBORG et PACEJKA 1987, ou les modéles a brosses, cf. PACEJKA 2012, SVENDENIUS ef
WITTENMARK 2003 et VILLELA 2004. Néanmoins le modele dans KIssAl et al. 2017 est suffisamment
représentatif des phénomenes de saturation et glissement combiné des pneus. Nous décrivons le modele
proposé par KISSAT et al. 2017 pour les forces des pneus par la suite. Les forces longitudinales et latérales
produites par un pneu sont proportionnelles respectivement au taux de glissement longitudinal, , et a
Iangle de glissement latéral, o, du pneu.

E,=c¢ (u,N,a) k (2.3a)

F,=c, (4, N, k) a. (2.3b)

Les taux de glissement longitudinal et de ’angle de glissement latéral, k et «, ainsi que les expressions
pour les coeflicients ¢ et ¢, dénommés coefficients non-linéaires de raideur des pneus, seront définies
ci-dessous.

2.2.1 Cinématique de la roue

Comme déja vu dans la section 1.1, a chaque roue on associe un repére O, T, Yw 2w, montré dans la
Figure 2.3. Pour calculer les forces produites par un pneu, il est nécessaire de définir le coefficient de

Yw Ouw

Te

L

FiGure 2.3 — Plan z,,z, d’une roue.

glissement longitudinal « et 'angle de glissement latéral a. Dans la suite on rappelle la définition de
plusieurs variables qui concernent la roue (se référer & PACEJKA 2012). La premiere variable d’intérét
est le rayon effectif de la roue r.. Cela n’est pas le rayon de la roue au repos, mais le rayon qui rend la
vitesse tangentielle du bord de la roue égale a la vitesse de translation du centre de la roue, v,,, quand la
roue roule librement (sans aucun couple appliqué). Selon cette définition le rayon effectif est :
Uy
Te = —. 2.4

o= (24)
On introduit le point de glissement S, qui nous servira a définir le glissement de la roue. Ce point est
défini comme étant le point au bord de la roue directement en dessous du centre de roulement de la roue.
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2. Modélisation des forces extérieures

La vitesse longitudinale du point de glissement S est :
Vgy = Uy — We. (2.5)

Il est donc possible de distinguer trois cas :
— roue qui roule librement : v, = wr, = vg, =0,
— un couple de freinage est présent sur la roue : v, > wr, = vg; > 0,
— un couple moteur est présent sur la roue : v, < wr, = vg; < 0.

Le taux de glissement longitudinal est le ratio entre la vitesse du point de glissement S et la vitesse de

translation du centre de la roue :
USzx
K = —
vw UU}

Vi — WTe

(2.6)

Le glissement latéral est le rapport entre la composante latérale u,, et la composante longitudinale v,, du

vecteur vitesse de la roue : U
w
tana = ——.
Vw

L’angle de glissement latéral a;, montré en Figure 2.4, est :

?a Ow 7(1 Oy r
L P
L o
071)
0
Zw
Y Oy
y'LU

FIGURE 2.4 — Angle de glissement de la roue «. FIGURE 2.5 — Calcul de « dans le repere véhicule.

a = — arctan (““’) . (2.7)

Vw

On souhaite calculer s et « en fonction des variables d’état du véhicule. Il est donc nécessaire de calculer
U €t Uy, pour chaque roue en fonction de ces variables d’état. On définit 00, le vecteur position
de la roue, qui est constant. Dans le repére véhicule Ozyz (O,x,yy 2z pour le modele quatre roues avec
suspensions), la vitesse absolue de O,, est :

@ o) = Bt + By, (A 00, (2.8)

A partir de 'expression de la vitesse du centre de la roue obtenue avec (2.8), un changement de base est
maintenant nécessaire pour trouver les expressions de v,, et u,,, qui sont dans le repere roue Oy Ty Y 2o -
Pour le calcul de «, cela n’est pas nécessaire. En effet, il est possible de calculer o autrement, comme
montré en Figure 2.5. On appelle (wyz)vow et (:Eyz)qu les composantes x et y du vecteur Y, o, dans le
repere véhicule. L’angle de dérive de la roue 6,, dans le repere véhicule est :

@92y,
971} = arctan <W)U0w> . (29)

Finalement on obtient I'expression de « :

(zy2),y,

a=0—0,=0—arctan ( O“’) . (2.10)

@y2)yg,
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2.2. Forces des pneus

Pour le calcul de & il est nécessaire de calculer v, soit la composante du vecteur 7(1 o, sur l'axe
longitudinal x,, du repere de la roue. La matrice de rotation de Oxyz vers O, Ty Yw 2w €st :

cosd sind 0
Ro,/0 =R, -5 Ry, == [sind —cosd 0 |- (2.11)
0 0 -1

En multipliant la matrice de rotation en (2.11) par (xyz)ﬁa 0, on trouve l'expression de la vitesse de la
roue dans le repéere roue :

(Iwywzw)ﬁa o ROW/O (myz) 70, Ou- (212)

Finalement ’expression de v, est :
vy = @y, cosd + Vg sind. (2.13)
Le taux de glissement longitudinal est :

(’”yz)vow cosd + (xyZ)qu sind — wre

k=— 2.14
(@y2)yg, cosd + @Wyg,  sind (2.14)
Il est possible de simplifier les expressions de x et a avec les approximations suivantes :
— § petit : sind =~ § et cosd ~ 1,
(wy2) (wy2)
— @2y, 0. > @2ys  arctan ((wzz>Z§j) ~ uszZZ“j et @V2yo + @V2yn 5 x @Yy, |
Dans ce cas, les expressions de k et « sont :
(:tyz)v — wr (tyz)u
h=———ow e (2.15) a=0-—2u (2.16)
(@y2)yg, (@y2)yg,

Pour trouver finalement les expressions de x et de o pour chaque roue, il est nécessaire de considérer la
géométrie du véhicule. Elle varie selon si on considere un modele bicyclette ou un modele quatre roues.

Glissement des roues - modele bicyclette

Les parametres qui caractérisent la géométrie du modele bicyclette sont montrés dans les Figures 2.6 et
2.7. Les vecteurs de position de la roue avant et arriere, appelés Kl 7 et 7r, sont :

N h -

0 ‘5 Te Te

FIGURE 2.6 — Plan zy du modele bicy-

FIGURE 2.7 — Plan zz du modéle bicyclette.
clette.

= 0 T, = 0 . (2.17)
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2. Modélisation des forces extérieures

[y ] ’ [ ]

4 w <

LT 1] [T 1]

L, Ly

FIGURE 2.8 — Plan zy d’un modele quatre roues.

En utilisant (2.8) avec (2.17) et les définitions de (zyz)ﬁag(t) et BR/RG (t) de la section 1.1.1, les vitesses
absolues du centre des roues, appelées T 7 et 71”, sont :

v v
Vur = |u+lr Bur = |u—t,r] (2.18)
0 0

On utilise 'expression (2.18) dans (2.14) et (2.10) pour trouver k et « pour les deux roues :

vcosdy+ (u+L€pr) sindy — wyre v €080, + (u — £pr) sind,. — w,re

= v cosdf+ (u+Lyr) sindy nT v cos 0, + (u — £,1) sind, (2.19)
ap = 0p — arctan <u +v£fr> a, = 0, — arctan (u _U€Tr> . (2.20)
Enfin si on utilise les expressions simplifiées (2.15) et (2.16) on trouve :
Ky = —% Ky = —% (2.21)
ap=0d;— = +ffr ay =0, — = _f’”r. (2.22)

Glissement des roues - modele quatre roues

Les parametres qui caractérisent la géométrie d’un modele quatre roues sont montrés dans la Figure 2.8.
Les vecteurs de position des quatre roues sont :

¢ v ¢ 4,
7fi = %” ?7'1' = %U ?fo = —%U ?7'0 = —%ﬂ

—(h—re) —(h—r¢) —(h—r¢) —(h—re)

(2.23)

En utilisant (2.8) avec (2.23) et les définitions de (xyz)ﬁag(t) et BR/RG (t) de la section 1.1.1, les vitesses
absolues du centre des roues, sont :

v—%“’r v—%“’r v—i—%”r v—&—%“’r
7wfi= u+Lyr Vi = u—Ll.r 7wfo= u+ Ly Vi = w—4tor| . (2.24)

0 0 0 0
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2.2. Forces des pneus

On utilise 'expression (2.24) dans (2.14) et (2.10) pour trouver s et a pour les quatre roues :

(v— % ) cos&pi 4 (u+ Lyr) sindp; — wpire

(v — %T) €08 Ori + (u — £r1) Sin i — wriTe

Kfi = — £, . Rrs = — 7 -
(v— 1) cosdpi+ (u+Lyr) sindy; (v—"*&r) cosdri + (u— £,r) sin by
(v + %“r) cosOfo + (u+£sr) sindpo — wroTe (11 + ’%wr) €08 0ro + (U — €77) 8N 0ro — WroTe
KRfo = — Rro = —
! (v + %“7") cosdfo + (u+ £yr) sindy, (v + %“r) €08 0ro + (u — £r1) Sindro
(2.25)
u+Ler uw—Lpr
ayp; = 0p; — arctan "‘7/‘ o, = 0,; — arctan 7/
v — v— e
(2.26)
u—+Ler u—Lbpr
oo = 0fo — arctan Lgf Qo = Oro — arctan 7/ .
v+ ST v+ e
Si on utilise les expressions simplifiées (2.15) et (2.16) :
v — %r — WiTe v — %r — WpiTe
K’fi = - 7 Ry = — 7
v — v —
(2.27)
v+ %“r—wfore v+ %“wamre
Kfo= =" """ Kro = — 7
v+ T v+ ST
u+Ler w—b,r
api =0 — — - i = Opj — ———
v — ﬁr v — ﬁr
(2.28)
u—+Ler u—Lbpr
Oéfo—(sfo_ lf O‘ro:(sro_izr-
v+ T v+

2.2.2 Coefficients non-linéaires de raideur des pneus

Les coefficients ¢} et ¢ varient non-linéairement selon la dynamique du véhicule, en particulier selon les
glissements longitudinal et latéral, la force normale N sur le pneu et le coefficient de frottement p entre
pneu et sol :

uN ey (4 \/c,f tan(a)® + 2 K2+ u N (k* — 1)>

cri(p, N,a) = 2.29a
(v ) 4eo? tan(a)? + 4¢,.2 K2 ( )
1N cq (4 a*20a2+c,{2/~;2+/¢N(/§—1))
ok, N, k) = : 2.29b
Coz(lu’ H) 4a*2 ca2 + 46}%2 K}Q ( )
Les coefficients £* et a* sont calculés de la fagon suivante :
uN (40,{ + \/(MN)Q +80KﬂN+NN>
K" = 2 (2.30a)
«_ BN
= —. 2.30b
“ 2¢q ( )

Les parametres ¢, et ¢, sont respectivement la raideur longitudinale et latérale du pneu; ce sont des
valeurs constantes. Les coefficients non-linéaires des forces définies dans (2.3) varient en fonction de la force
normale sur le pneu : les forces longitudinale et latérale produites par un pneu augmentent avec la force
normale au pneu. De plus, le coefficient ¢ dépend de « et, vice versa, ¢}, dépend de k : le modele dans
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FIGURE 2.9 — Force latérale du pneu en fonction de la force normale au pneu.

Kissal et al. 2017 considere le glissement combiné. C’est un comportement important pour la définition
d’un modele non-linéaire des forces des pneus, comme on le voit dans PACEJKA 2012, SCHURING, PELZ et
PoTTINGER 1996, SVENDENIUS 2003 et WONG 2001. Cela implique que la force longitudinale produite
par le pneu réduit lorsque la force latérale augmente, et vice versa. Ce comportement reflete le concept du
potentiel unique du pneu, que les dynamiques longitudinale et latérale doivent partager, comme expliqué
dans MicHELIN 2001.

2.2.3 Saturation des forces des pneus

Les forces définies dans (2.3) ne correspondent pas aux forces effectivement appliquées, car elles sont
soumises a une saturation. Les saturations des forces des pneus sont souvent approchées par une ellipse, cf.
PacrikA 2012, SVENDENIUS 2003 et WONG 2001. L’ellipse de saturation est représentée dans la Figure
2.10. La force maximale totale que le pneu peut produire est indiquée par le périmetre de ellipse. Le
vecteur de force du pneu, dont les composantes sur les axes x et y de 'ellipse sont respectivement les forces
longitudinale et latérale du pneu, reste toujours a 'intérieur de ’ellipse. Dans le modele de Kissal et al.

Fy max
F Fmax
179 CERTET LR LT RN ETON
) Fx max
0 w

Ficure 2.10 — Ellipse de saturation des forces des pneus.

2017, pour simplifier le probleme, I’ellipse a été ramenée a un cercle. Cette approximation est raisonnable
et commune, voir par exemple dans KRITAYAKIRANA 2012 et SCHURING, PELZ et POTTINGER 1996. Le
rayon du cercle de saturation est donné par la force normale au pneu : la force maximale produite au
total par le pneu est Fi,,, = pN. Ainsi, les saturations des forces longitudinale et latérale du pneu sont
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2.2. Forces des pneus

, 2 - R (N - F
F, Fy - (M%)Q_Fa? (MN)Q_F%

TABLE 2.2 — Limites de saturation des forces d’un pneu.

telles que :

(2.31)

/ 2
Fy <\/(uN)™ = F?
Iy S\/(NN)Q—F3~

On considere que le vecteur sature en magnitude. Ainsi, le cercle de saturation ne modifie pas la direction
du vecteur des forces du pneu, comme illustré dans la Figure 2.11. On dénomme o (x) une fonction de

A F:B:O'<FmvﬁynuN>

Fy =0 (Fu By uN)

FIGURE 2.11 — Effet de la saturation sur le vecteur des forces du pneu.

saturation générique et les scalaires £, et u, représentant respectivement les bornes inférieure et supérieure
de la fonction de saturation. La Table 2.2 présente les définitions de ¢4 et us pour un pneu générique. Pour
les modeles non-linéaires utilisés dans les simulations, o est représenté par la fonction logistique et son
expression est :

Ug — g

o (x)

= 7 oy + s (2.32)
IR

Dans le chapitre 4, une autre expression pour o, a dérivée discontinue, est également utilisée :

Us, T 2 Ug
olx)=<z, z<x<u, (2.33)

ls, o<
Les Figure 2.12 et 2.13 illustrent respectivement les expressions de o dans (2.32) et (2.33).
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o(x
o (2) )
U e A
ls ;
g - Us T
, Us T
A 04

FIGURE 2.12 — Fonction logistique.
FI1GURE 2.13 — Fonction de saturation.

2.3 Force de trainée aérodynamique

La force de trainée aérodynamique a été considérée par simplicité uniquement dans ’axe longitudinal du
véhicule. Dans RAJAMANT 2012 elle est décrite proportionnelle a la vitesse longitudinale du véhicule :

1
Fooro = 3 pCqAy v? (2.34)

avec :
— p densité de Dair,
— (4 coefficient de trainée aérodynamique du véhicule,

— Ay surface frontale du véhicule.

2.4 Force de résistance au roulement

En générale la force de résistance au roulement d’une roue est considérée proportionnelle a la force normale
a la roue. Comme indiqué dans RAJAMANI 2012, les forces de résistance au roulement d’un modele avec
quatre roues sont alors :

Rg;fi Zfrf Nfi (2.353) Rxm‘ Zfrr N”' (2.350)
Refo =frf Nyo (2.35Db) Rairo =frr Nro (2.35d)

Par simplicité, les coefficients f,.¢ et f.,., sont considérés constants. Les coefficients f,r et f., varient selon
plusieurs facteurs, cf. SZIRTES et ROzsA 2007, comme par exemple la pression du pneu et la vitesse de
la roue. Dans PACEJKA 2012 une expression du coefficient de résistance au roulement en fonction de la
vitesse de la roue est donnée. En revanche, il est commun, pour des modeles orientés a la synthese des lois
de commande, de considérer ces coeflicients constants. Ainsi, par simplicité, les coefficients f,.¢ et fy,, ont
été considérés constants. Il faudra se rappeler que ces parametres sont donc soumis a des incertitudes. Les
forces de résistance au roulement sont appliquées au centre des roues, cf. GENTA 1997. Pour cette raison
ils n’apparaissent pas dans les équations du mouvement de la rotation des roues (1.10).

2.5 Forces normales aux roues

Les forces normales aux roues sont importantes pour leur impact sur le calcul des forces des pneus, comme
vu dans la section 2.2. Pour cette raison, au lieu d’utiliser une distribution de charge constante, comme
dans le modele bicyclette linéaire, cf. RAjaMANI 2012, les forces normales utilisées dans les modeles ici
définis dépendent de la dynamique du véhicule. Dans cette section, des modeles de charge variable pour
les modeles des sections 1.1, 1.2 et 1.3 sont développés.
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2.5. Forces normales aux roues

2.5.1 Distribution de charge variable - modele bicyclette sans suspensions
On cherche une expression des forces normales aux roues Ny et NNV, dépendante de la dynamique véhicule.
On considere ces équations du mouvement du corps du véhicule :

— I’équation de Newton pour la translation verticale du véhicule,

— l’équation d’Euler pour la rotation de roulis,

— I’équation d’Euler pour la rotation de tangage.

La quantité de mouvement et sa dérivée temporelle sont nulles sur ’axe z car le véhicule ne se translate
pas sur I'axe z. Le moment cinétique du véhicule et sa dérivée sont nuls aussi sur ’axe x et y car les
mouvements de roulis et de tangage ont été négligés. Les équations du mouvement mentionnées sont
déduites a partir des Figures 2.14 et 2.15 :

0=N;+N, — P, (2.36a)
0=2(Fyas+ Fyys + Fyar + Fyyr) h — 2 (Ryas + Ryar) (h — 1) (2.36D)
0=-2 (F:mf — nyf + Fopr — nyr) h+2 (Rmcf + Rzzr) (h — 7‘6) + N, b, — Nf éf, (2.36C)

On considere alors les équations (1.9) et (2.36) comme un systeme d’équations. Les inconnues sont Ny,

FIGURE 2.14 — Plan yz du modele bicy-
clette.

FIGURE 2.15 — Plan zz du modele bicyclette.

Ny, Fypp, Fur, Fyp et Fy,. Le systeme défini est linéaire par rapport aux inconnues choisies. On a donc
un systeme d’équations linéaires qu’on peut écrire sous la forme A X = B. En revanche, la matrice A
n’est pas de rang plein et pour cette raison le systeme n’a pas de solution. Cependant on ne cherche
une solution que pour Ny et N,, et non pas pour Fy¢, Fy,, ¢ et Fy.. On peut réorganiser le systeme
d’équations en effectuant des opérations élémentaires sur les lignes de A pour réécrire le systéeme dans une
forme A’ X = B’, ce qui nous permet de trouver une solution pour Ny et N,. Les mémes opérations sont
effectuées aussi sur B pour obtenir B’. Les matrices A et A’ sont ligne-équivalentes, si A’ a été obtenue en
effectuant des opérations élémentaires sur A. Dans ce cas, I'espace des solutions de A’ X = B’ est le méme
de AX = B, cf. CURTIS 1984. Les opérations élémentaires effectuées sur A nous permettent d’obtenir A’
afin que Ny et N, ne dépendent pas de F,¢, Fi,, Fys et Fy,, c’est-a-dire que le systéme d’équations a la
forme suivante :

0 x| | B
o1 A Xo By
avec A}, de rang plein et :

Fpp

Ny Fyr

X, = X =
N, Fys
Fy,
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2. Modélisation des forces extérieures

Il est donc possible de trouver une solution pour Ny et N, en résolvant le systeme d’équations réduit
A/11 X1 = Bi Soit :

gmb, gmh mh

N e — . g . ew . 0 __mh
TS cos 0, cos 0, d(37.6,) cos 0, sin 6, TTRN (6 — ru) +
h 2f (2.37a)
rr M Te
— ————Faero — ————— €0s 6, cos G cos 0
d(dy,0,) d(05,0,) (OB Orcos acos by
1) (2) @)
gmiy gmh ] mh .
N, =9 _gmh Tk
"= 46,00 cos 0, cos 0, + 2(57,07) cos 0, sin 0, + 7675 (0 —ru)+
h 2 (2.37b)
———Flaero M S 0, 9
i d(0p,0,) " * d(07,0,) 07008 Ve COS Ty

4) (5)

avec d (67,0,) =1y + 1 +2 fryprecos 67 — 2 frp re cos d,. Il est possible d’observer dans (2.37a) et (2.37b)
les différentes composantes qui contribuent au transfert de charge entre ’avant et I’arriere du véhicule.
L’élément (1) des sommes, si on considere §; =0, 6, = 0 et f,y = f,r correspond & la distribution de
charge statique, comme calculée dans RAJAMANT 2012, mais en prenant en compte ’inclinaison de la route.
L’élément (2) produit un transfert de charge de l'essieu avant a l’essieu arriere si le véhicule est sur une
montée, 0, > 0, et vice-versa si le véhicule est en descente. On rappelle que ’accélération longitudinale
du véhicule, vue dans (1.2), est égale & © — r u. On comprend donc de I’élément (3) que si le véhicule a
une accélération longitudinale positive, il y a un transfert de charge de ’avant a ’arriere du véhicule. Si
Paccélération est négative, alors le transfert est de arriere vers 'avant. Surtout il est important de retenir
que les expressions de Ny et N, dépendent de la dérivée des variables d’état du véhicule, notamment de .
La force de trainée aérodynamique Fy..,, fonction de la vitesse longitudinale v, comme vu dans la section
2.3, intervient dans I’élément (4) et réduit la charge sur les roues avant. Enfin, les derniers éléments de
(2.37a) et (2.37b) sont causés par les forces de résistance au roulement, qui dépendent des forces normales
aux roues, comme on a vu dans la section 2.4. On peut simplifier les résultats de (2.37) en considérant les
angles de braquage ¢y et 0, et les angles de dévers et de pente de la route 6, et 6, petits. Dans ce cas, on
peut approcher cosd ~ 1 et sind ~ J. Les expressions simplifiées de Ny et IV, sont :

‘ h h h 2 frrgmre
Nf: ngf —ﬂey—mA (’I.J—’I"U)_TFaero_w (2383.)
d d d d
l h h h 2 fr e
NT:WZZMW; 9y+”2 (v—ru)+2Faem+M (2.38b)

avec Ci:lf+lr+2frf7ﬁe72frr7ﬁe~

2.5.2 Distribution de charge variable - modele quatre roues sans suspensions

Comme pour le modele bicyclette on cherche une expression des forces normales aux roues dépendant de
la dynamique du véhicule. Dans ce cas, en revanche, le calcul entre la distribution de charge a I'avant et a
I’arriere du véhicule ne suffit pas, il est nécessaire de calculer aussi la distribution de charge entre les deux
roues de chaque essieu. Pour connaitre la distribution de charge entre ’avant et I’arriere du véhicule, la
solution (2.37) pour le modele bicyclette de la section précédente est utilisée. Ensuite, 'avant et 1’arriere
du véhicule sont considérés séparément pour calculer la distribution de charge entre les deux roues avant
et les deux roues arriere. On considere les forces sur le plan yz d’une < moitié > de véhicule, montrées
dans la Figure 2.16. Les composantes latérale et verticale du poids dans le repere véhicule sont calculées
comme dans (2.1), mais la masse considérée est i, variable avec la dynamique du véhicule et considérée
comme une inconnue :

P, =mg cos 0, sin 0,

P, =m g cos 0, cos §,,.

On définit aussi :
Fytot :Fyyi+Fyyo+Fyxi+Fyxo~
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2.5. Forces normales aux roues

FIGURE 2.16 — Modeéle véhicule & quatre roues, plan yz.

Pour la moitié avant du véhicule F), 4 sera la somme des composantes latérales dans le repere véhicule des
forces des pneus avant, Fyfi, Fyri, Frfo et Fyyro, pour la moitié arriere des forces des pneus arriere, Fi,.;,
Fyriy Furo €t Fyro. Les forces de résistance au roulement R,.; et Ry;, dépendent toujours linéairement
des forces normales N; et N,, comme vu dans la section 2.4. Pour une moitié de véhicule on peut prendre
en considération les équations suivantes :
I . )
— J’équation de Newton pour 'axe y,
— I’équation de Newton pour l'axe z,
— I’équation d’Euler pour 'axe x,
— une équation imposant que la force normale totale, Ny, est la somme des forces normales de la
roue intérieure, N;, et extérieure, N,.
Ces équations sont déduites des forces montrées dans la Figure 2.16 et en considérant que la translation
verticale et le roulis du véhicule sont nuls :

m (U +1v) = Fy10r — Ryzi — Ryzo — 1 cos 6, sin 0, (2.39a)
0 = Nyt — g cos 0, cos 0, (2.39b)
0= Ni% - No%} + Fyiot h — (Ryai + Ryzo) (R —1¢) (2.39¢)

Niot = Ni+ No. (2.39d)

Nyt est calculé en utilisant le modele de distribution de charge variable du modele bicyclette (2.37). On
peut donc résoudre le systeme d’équations (2.39) avec ces inconnues : N;, No, m et Fy ;00 Pour N; et N,
on obtient :

. Niot Niot . 8 Niot frre .
N, = 3 + 3w <03 0, cos 0, (h cos 0y sin 0, + h (4 +rv))+ g sin ) (2.40a)
N; = Neot __ Neow h cos 0y sin 0, +h (w+rv) | — Neot frre sin 4. (2.40b)
2 gly cos Oy cos Oy | e— e —— L

RS @) @) 0
Si on remplace Ny successivement par Ny et N,., calculés selon (2.37a) et (2.37b), on obtient Ny;, Ny,
N,; et N,,. Aussi dans ce cas on peut voir que 1’élément (1) de la somme des expressions (2.40a) et (2.40Db)
est la charge statique : Ny, est la charge totale sur I'essieu, qui, en statique, est distribuée uniformément
entre les deux roues de Vessieu. L’éléments (2) fait le transfert de charge causé par le dévers de la route
6... Pour comprendre 1'élément (3) on rappelle que la vitesse latérale du véhicule, vue dans (1.2), est égale
a 4+ rov. L’élément (3) représente le transfert de charge causé par 'accélération latérale du véhicule.
Il est donc important de voir que dans le cas du modele quatre roues sans suspensions, le transfert de
charge dépend toujours de la dérivée des variables d’état du véhicule : de ©, parce que Ny, est calculé avec
(2.37), et maintenant aussi de «. Finalement 1’élément (4) est dii aux forces de résistance au roulement,
dépendant des forces normales. Aussi dans ce cas on peut considérer les angles d, d,, 0, et 0, petits et
simplifier les expressions des forces normales :

Ntot Ntot

2 +g€w

Ntot f'r Te

N, =
Lo

5 (2.41a)

(hbr +h(i+rv))+
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_ Ntot _ Ntot
2 gly

Niot fr Te
Ly

N; (h 0, + h (i + 7)) — 5. (2.41D)

Dans ce cas, on peut remplacer Ny, successivement par Ny et N,., calculés selon (2.38), pour obtenir Ny;,
Nfov Nri et Nro‘

2.5.3 Distribution de charge variable - modele quatre roues avec suspensions

Pour calculer les forces normales pour le modele quatre roues avec suspensions en fonction de la dynamique
véhicule on utilise une procédure analogue a celle développée dans la section précédente pour le modele
véhicule & quatre roues sans suspensions. On considere tout d’abord les équations du mouvement pour
la masse non suspendue mais en ne considérant que deux roues, comme pour un modele bicyclette. On
considere les équations du mouvement de la masse non suspendue de ce modele :

— l’équation de Newton de 'axe x,,
— 1’équation de Newton de 'axe y,,
— 1’équation de Newton de l'axe z,,
— 1’équation d’Euler de l'axe x,,,
— 1’équation d’Euler de I'axe y,,
— P’équation d’Euler de 'axe z,.

Elles sont déduites des Figures 2.17, 2.18 et 2.19, en considérant que pour la masse non suspendue, la
translation verticale, le roulis et le tangage sont nuls :

My (0 — 1) = Fyaf + Frpr — Ragg — Roar — Foyf — Foyr — Puz — Cy (2.42a)
My (i +710) = Fyaf + Fyar — Ryas — Ryer + Fyyp 4+ Fyyr — Puy — C, (2.42b)
0=N;+N,—P,.— S8 -8, —C, (2.42¢)
0= (Fyas + Fyys + Fyar + Fyyr) hu — (Rya + Ryar) (hu — 7¢) — Cy hus (2.42d)
0= —~(Fooy — Fays + Frar — Fryr) hu + (Rozp + Rowr) (hu —7e) + Ny b+ (2.420)

— Njlsy+ Cohus +Colys+ Sy Ly — Sy by,
Lot = (Fyag + Fyys — Ryas) €ru — (Fyar + Fyyr — Ryar) bew — Cy us (2.42f)

ol lys = Ly — Lys. Comme dans le cas du modele bicyclette sans suspensions, le systeme d’équations

Yu A
F.
xr F,
Fyr Fyf .f
O P,. ?u| C, O
- -« >
/ 729 0. / 7,
R, P, Y c Y
Eus
Eru gfu

FIGURE 2.17 — Plan zy du modele bicyclette avec suspensions : forces qui agissent sur la masse non
suspendue.

(2.42) est linéaire en considérant comme inconnues Ny, N, F, ¢, Fyr, Fys et F,,. Le probleme est mis en
forme A X = B. La matrice A, dans ce cas aussi, n’est pas de rang plein; il n’y a donc pas de solution
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2.5. Forces normales aux roues

FIGURE 2.19 — Plan yz du modele bi-
cyclette avec suspensions : forces qui
agissent sur la masse non suspendue.

FIGURE 2.18 — Plan xz du modele bicyclette avec suspensions :
forces qui agissent sur la masse non suspendue.

pour X. Dans ce cas aussi, en effectuant des opérations élémentaires, A est réorganisée pour obtenir un
systeme d’équations avec la forme suivante :

0 x| | B
o1 A Xo By
avec A}, de rang plein et :

Fyp

Ny F

X1 = Xo =
Ny Fys
.

On peut donc trouver des expressions de Ny et N, qui ne dépendent pas des forces des pneus. En résolvant
le systéme réduit Aj; X7 = B] la solution de Ny et N, est :

hy — hus Lys +€ur_€ru+2frr7'e cos Oy Efu+€ru_2frr7"e cos O 2frr"’e cos Oy
Ny =— . 2 - .
IO S 4(67.5:) ot a(57.5:) T a0
gm Ly, _ gmhy . _ mhy . _ 2frrgmre
+ d07.0,) cos 05 cos 0, 2070, cos Oy sin 0y a07.0) (v —ru) 200500 cos Oy €os 05 cos 0y
(2.43a)
_ hu — hus Ly —Llus + 2 fryre cos O 2 fryre cos O Ly 4Ly +2 frfre cOS Oy
TG aG7.5) Gy T aG7.5) ot
gmily, gm hy . mhy . 2frrgmre
1070, cos 6, cos 0, + 207,0,) cos 0, sin 0, + 07,00 (v —ru)+ IR cos df cos 0, cos 0,

(2.43b)

avec d(07,0,) = Ly + Lry +2 frpre cos §p — 2 frr e cos 6. Dans (2.43) il est possible de distinguer les
différentes contributions au transfert de charge : la dynamique de la masse suspendue, & travers C, et C,,
les forces des suspensions Sy et S, et la dynamique de la masse non suspendue, en particulier . On ne
discute pas en détail tous les éléments dus a la dynamique de la masse non suspendue, ils sont identiques
& ceux des expressions (2.37a) et (2.37b), pour le modele bicyclette sans suspensions. On remarque juste
que la force de trainée aérodynamique Fy.., n’apparait pas explicitement dans (2.43a) et (2.43b), au
contraire de (2.37a) et (2.37b). En effet, pour le modéle quatre roues avec suspensions la force de trainée
aérodynamique est appliquée a la masse suspendue et non a la masse non suspendue. Son effet sur la
distribution de charge est donc indirect et arrive a travers Cy. Si on considere les angles d¢, 6., 0, et 0y
petits on peut simplifier (2.43) :

Nf _ hu _Ahus Cm - Zfs _Efu _Agru + f’l‘T Te Cz + Efu +£ruA_ fTT Te Sf o frr:'ne Sr+

d d d d
2.44
gm&"u gmhu mhy . 2f7"rgm7'e ( a)
— — 0, — —— (Vb —ru) - ————
d d d d
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2. Modélisation des forces extérieures

N, = I ;hus C, + Efs +JfrfTe C. + (fr;re) Sf + ffu""gm:i"" frfre S+
(2.44b)
: ’ 2 f,
gmly, +gmAhu9y+mfzu (v_ru)JrM
d d d d

avec d = Lyy + Ly + 2 fryre — 2 frr re. Maintenant on considére a nouveau la masse non suspendue avec
quatre roues. On peut considérer séparément I’avant et ’arriere du véhicule. Comme cela a été fait dans
la section précédente pour le modele véhicule quatre roues sans suspensions, on considére une moitié de
véhicule a la fois, pour trouver la distribution de la force normale entre roue intérieure et extérieure de la
moitié en question. Les équations suivantes sont considérées pour chaque moitié du véhicule :

— 1’équation de Newton pour 'axe y,,,
I’équation de Newton pour 'axe z,,
I’équation d’Euler pour 'axe x,,,
une équation imposant que la force normale totale, Ny, est la somme des forces normales de la
roue intérieure, N;, et extérieure, N,.

Elles sont déduites de la Figure 2.20, toujours en prenant en compte que la translation verticale et le
roulis de la masse non suspendue sont nuls :

m (i +rv) = Fyior — Ryzi — Ryzo — Py — Cy (2.45a)
0= Niot — P, — S; — S, — C. (2.45D)
0= Ni%” - No%" + Fyiot hu — (Rywi + Ryzo) (hu — 1¢) — Cyy hus — Si%“ + SO%” (2.45¢)

Niot = Ni + No. (2.45d)

Niot est calculé en utilisant (2.43). La masse considérée 7 varie avec la dynamique du véhicule et elle est
une inconnue. L'impact des forces résultantes des actions de liaison entre masse suspendue et masse non

FIGURE 2.20 — Modeéle quatre roues avec suspensions, masse non suspendue, plan yz.

suspendue sur les deux moitiés du véhicule a été pondéré selon la distance du point de contact entre le
deux masses, Os, et I’essieu considéré :

N by A lrs
Cys = fcy Cyr = £ Cy
A Ers A _ efG
sz—fcz C,,. = i C,.

Pour chaque moitié de véhicule on peut résoudre le systéme d’équations (2.45) avec les inconnues N;, N,,
m et Fy 1o, pour obtenir une solution de N; et IV, :

Niot  hy — hus ~ hay cos 0y sin 0, + hy (44 rv) A So—Si  Niot frre .
NO = N ot — Lz — 07 — Lo 6
2 + C Gy + gl cos 6, cos 6, ( tor = Cz =5 — 5 ) + 2 + Lo st
(2.46a)
Niot  hy — hus » hy cos Oy sin Oy + hy (4 + 7 0) A So—8i  Niot frre .
N; = - - Niot —C2 — 5 — 56 ) — - 5 .
2 Ly Cy gl cos 0, cos 0y ( tor =Ca = 5i =5, ) 2 Lw sin.0
(2.46b)
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2.6. Résultantes des actions de liaison entre masse suspendue et masse non suspendue

Ty

-
T

FIGURE 2.22 — Forces sur la masse sus-

FIGURE 2.21 — Forces sur la masse suspendue, plan x,z,.
pendue, plan y, z,.

Dans (2.46) il est possible de distinguer les différentes contributions au transfert de charge, comme dans
(2.43). 11 est possible de simplifier (2.46) en considérant les angles dy, 6., 0, et 8, petits :

No hu*hus“ hugx hu ! A o~ M1 No rle
No= =gt 200 6 +g€(“+”)(NtotozSiso)+525+ ta frle
(2.47a)
N Mo s g Ml h BRTO) (6 s,) - S B Nt
w g Lw w
(2.47b)

2.6 Résultantes des actions de liaison entre masse suspendue et
masse non suspendue

Les résultantes de liaison entre masse suspendue et masse non suspendue sont présentes dans le modele
quatre roues avec suspensions, décrit en section 1.3. Le vecteur de ces forces est appelé C'(t) et il est
appliqué au point de liaison entre masse suspendue et masse non suspendue, O,. C(t) est calculé pour
permettre au point de la masse suspendue Oy de rester solidaire avec la masse non suspendue. Pour
calculer les composantes de C'(t) dans O, 2y, 2, on peut considérer les équations de Newton de la masse
suspendue, qu’on déduit & partir des Figures 2.21 et 2.22 et en utilisant (1.28) :

my“z")?na(Gs, t) i = —Fooro — Pay + (Sfo+ Sfi+ Spo + Spi) sin 6 + C, (2.48a)
(a:uyuzu) : - .

?RQ(G’S, t) ju = —Psy — (Sfo + Sypi + Sro + Sri) cos 0 sin ¢ + C, (2.48b)
(muyuzu) . —

?Ra(Gs,t) ky,=—Ps,+ (Syo + Spi + Sro + Sri) cos 0 cos ¢ + C,. (2.48c¢)

Les résultantes des actions de liaison sont :

Cac = Faero + Py — (Sfo + sz’ + Sro + Sm) sin 6 4 (Iuyuzu)?Ra (Gs, t) Z (249&)
. (muyuzu) . -

Cy = Psy+ (Sfo+ Spi+ Sro+ Sri) cos 0 sin ¢ + Tr, (G t)ju (2.49D)
(zuyuzu) - —

C. = P,.— (So+ Spi + Spo + Spi) cos 0 cos ¢+ Tr, (G t) Ey. (2.49¢)

2.7 Forces des suspensions

Les forces des suspensions sont présentes dans le modeéle quatre roues avec suspensions, décrit en section
1.3. Les suspensions sont modélisées comme un ressort plus un amortisseur, comme dans RAJAMANT 2012.
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2. Modélisation des forces extérieures

La force produite par le ressort est proportionnelle a la compression de la suspension ?(t) :
F, =k, €(t). (2.50)

?(t) sera calculé pour les quatre roues dans la suite de cette section. Le coefficient de raideur du ressort, ks,
a été considéré constant. La force produite par I’amortisseur est proportionnelle & la vitesse de compression
de la suspension € (t) :

Fy=kyC(t). (2.51)

?(t) sera aussi calculé pour les quatre roues dans la suite de cette section. Le coefficient d’amortissement,
kq, a été considéré constant. On ajoute également a la force du ressort et de ’amortisseur 'effet produit
par la barre antiroulis. Comme expliqué dans REIMPELL, STOLL et BETZLER 2001, la barre antiroulis a
comme objectif de réduire le roulis du véhicule pendant les virages. Dans JazARr 2017 un modele simplifié
de la barre de roulis est présenté. Selon ce modele, le couple produit par cet élément du chassis sur 'axe
longitudinale de la masse suspendue est donné par :

My =ky ¢ (2.52)

ou ¢ est ’angle de roulis du véhicule. Par simplicité, on considere que les forces qui génerent ce couple
sont appliquées sur la masse suspendue et non suspendue au méme endroit ou les forces des ressorts et
des amortisseurs sont appliquées, c’est-a-dire en correspondance du centre de rotation des roues. Alors les
forces sur les roues gauche et droite causées par la barre antiroulis sont égales a :

kg
F.. = 2.
@i 20, o ( 53&)
ke
Fy,,=— ) 2.53b
bo= 3¢ (2:53)
Enfin, les forces produites par les deux suspensions du méme essieu sont égales a :
: k
Si=Fo4 Fy+ Fy; = ks?(t)Jrkd?(t)Jrﬁqb (2.54a)
- k
Se=Fy+Fy+Fyo=ky C(t)+kq € (t) — ﬁ¢. (2.54b)
w

Dans Znao, L1 et QU 2014 et Kissal et al. 2019 un modele des forces des suspensions similaire a celui
décrit ici est utilisé.
2.7.1 Cinématique des suspensions

Dans la suite on calcule la compression des suspensions, étant le déplacement vertical de la masse suspendue
dans le repere O, x, Y, 2, OU les résultantes des forces des suspensions sont appliquées a la masse suspendue.
Pour simplifier le modele véhicule, les forces des suspensions sont considérées étre appliquées a la masse
suspendue sur les points qui, au repos, sont en dessous des roues. Comme on peut voir dans la Figure

2.23, la distance a calculer est e Wg(t) On peut calculer e Wg(t) comme :

(ﬂﬂuyuzu)m(t) _ (ivuyuzu)(ﬁ(t) _ (xuyuzu)W(t).

Si on considére la géométrie du véhicule montrée dans la Figure 2.24, on a :

Efs_ Lys ]
(Iuyuzu)m(t) _ %U (ruyuzu)os—mt) _ 7%
(2.55)
0y, e
oW = | 4 0 Waat) = | 4
o .
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2.7. Forces des suspensions

gfs Efs
(Tsyszs) ——> (Tsyszs) ———
0:Syi(t) = % 0:S50(t) = —%
hus + gsuspf hus + Esuspf
(2.56)
_E’I‘S _grs
sYs~*s —> ( sds S)—>
(zsysz )Ossri(t) _ %U Tsysz 0.5.0() _%U
_hus Jr ES'LLSp 7"_ _hus + Esusp 7"_
. (TuYuzu) ﬁ . .. . .
Pour obtenir les segments O,5(t) il suffit de multiplier par la matrice de rotation (1.25) :
A Zu
“A
Gy
P
hs h
Lsusp f
; 7 ’ yqo =¢
< \ R 1,
s
FIGURE 2.24 — Géométrie du véhicule.
( : (hus + Lsusp 1) sinb + s cos 6
TuYuzu) ——
0,S7i(t) = % €S ® — (hys + Lsusp f) sin g cosf + £y, sin ¢ sin 6 (2.57a)
%w sin @ + (hus + Lsusp f) cos ¢ cos — £y, cos ¢ sind
(hus + Lsusp £) sin@ + £ 45 cos §
(xuyuzu) —
0:S¢0(t) = —% c08 ¢ — (hys + Lsusp £) sin g cos + L ¢ssin ¢ sin 6 (2.57b)

—% sin @ + (hys + Lsusp ) cos @ cosd — s cos ¢ siné
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2. Modélisation des forces extérieures

(hus + esusp r) Sine — 67’8 COSs 9

(TuYuzu) ——
05S,:(t) = %‘J 08 ¢ — (hys + Lsuspr) sSin g cos — £, sin ¢ sin 0

% sin @ + (hys + Lsuspr) cos ¢ cos + €. cos ¢ sin O

(hus + gsusp r) sinf — ET‘S cos 6
(@auze) ———s

05Sr0(t) = | =42 cos ¢ — (hus + Lauspr) SN cOsO — €4 sin ¢ sin O

2

Donc on trouve :

(hys + Lsusp r) sinf + £ (cos — 1)
(TuYu2zu) ———>
! Wi Sysi(t) = %” (cosd — 1) — (hys + Lsusp f) sin ¢ cos + £, sin ¢ sin 6
_%” sin ¢ + (Rus + Lsusp £) 0S¢ o8O — s cos P sinf — hy,

(hus 4+ susp ) sin@ + L5 (cos @ — 1)
(atuyuzu) —_—

WitoSso(t) = —% (cos¢p — 1) — (hys + Lsusp r) sing cosf + £z sin ¢ sin 6

(hus + Lsuspr)sind — £, (cosf — 1)
(xuyuzu)—>
WriSri(t) = %“ (cos — 1) — (hys + Lsuspr) sing cos — £, sin ¢ sin 6
_% sin @ + (hys + Lsuspr) COS @ €080 + g cos ¢ Sin b — hys

(hus + Lsuspr)sind — £, (cos — 1)
(wuyuzu)—>

roSro(t) = _% (cos ¢ — 1) = (hys + Lsuspr) sing cos — £, sin ¢ sin
—%" sin @ + (hys + Lsuspr) oS P cosb + £ cos P sinf — hy

_—%‘J sin @ + (hys + Lsuspr) cOs @ cos @ + .5 cos ¢ sind

f%“ sin @ + (hus + Lsusp ) cos @ cos — s cos @ sinf — hys

(2.57¢)

(2.57d)

(2.58a)

(2.58D)

(2.58¢)

(2.58d)

La compression d’une suspension est la différence sur I’axe vertical de ﬁ(t) par rapport a sa position
au repos. La position au repos des suspensions est celle quand ’angle de roulis et de tangage sont égaux a
zéro, ¢ = 0 et 6 = 0. Pour simplifier le modele on considere uniquement le déplacement sur ’axe z pour la
compression des suspensions et non pas le déplacement sur les axe x et y. Avec ces considérations les

compressions des suspensions sont :

Cri(t) = (hus + lsusp £) (1 — cos ¢ cos 0) — %U sin¢ + L4 cos ¢ sin @

— by .

Cro(t) = (hus + Lousp §) (1 — cos ¢ cosB) + £ sing + {5 cos ¢ sin @
. by . .
Cri(t) = (hys + Louspr) (1 — cos ¢ cosf) — > sin¢ — £,.; cos ¢ sin 6

Ly
cTZ(t) = (hus + lsuspr) (1 — cos ¢ cos ) + 5 sin ¢ — £,.5 cos ¢ sin 6.

Si on considere ¢ et @ petits, il est possible de simplifier (2.59) :

crilt) = — %"qﬁ + 05,0 (2.60a) cri(t) = — %’qu — 4,40
lo 0,
Ero(t) =5 &+ Ly (2.60D) Cro(t) =56 — lrs.
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2.7. Forces des suspensions

. e (zuyuzu)ﬁ . . .
On peut calculer maintenant la dérivée temporelle de W S(t), qui servira pour calculer la vitesse
de compression des suspensions. En utilisant la formule de Bour :

d (wuyuzu)ﬁ(t) d (wéyazs)oﬁ(t) d (muyuzu)ow(t)

dt dt dt
Ru Ru Ru

(TsYszs) (TwYuzu)
L d 0.5(t) s B4 530 - 0. W (1)

N dt dt
RS Ru

(Isyszs) (IuyurZU)
En considérant que Osg(t) est solidaire a R4 et constant, et OSW (t) est constant :

(TuYuzu)
d WS(t TsYsZs
SOl _ B0 5300 (2:61)

dt
Ru
qui en forme vectorielle est :
(@upuza) > s @ (s + Lousp 1) (Tayuze) - q (hus + Lsusp 1)
WiiSsi(t) = | —p (hus + Lsusp ) WioSralt) = | —p (s + Csusp 1)
P —alss | —ply — qly,
- ; (2.62)
(Tupura) - q (hus + lsuspr) ooy 0 (hus + Louspr)
WiiSri(t) = | —p (hus + Lsuspr) WroSro(t) = | —p (hus + Louspr)
Py b —ph + gl

Comme pour la compression, on considere pour la vitesse de déplacement d’une suspension la composante

(xuyuzu) .
sur I'axe vertical du vecteur Wg(t) ; le déplacement di & la compression est positif lorsque la
masse suspendue se rapproche de la masse non suspendue, donc la dérivée du déplacement a un signe

(wuyu Zu) :
inversé par rapport a Wg(t) :

. 14 0 - Ew
crilt)=—p 7 +qlys (2.63a) () =—p >~ alrs (2.63¢)
ELEN Ly LN Ly
Crolt) =p > +qlys (2.63b) Crol(t) =p 5 qlrs. (2.63d)

Les forces extérieures présentées dans ce chapitre completent la définition des modeles véhicule présentés
dans le chapitre 1. Ces trois modeles représentent conjointement la dynamique longitudinale et latérale du
véhicule et considérent les comportements non-linéaires des forces des pneus (saturation et glissement
combiné), enrichis par une expression variable des forces normales aux roues. En revanche d’autres
phénomenes ont été négligés : la géométrie des suspensions, le mouvement verticale du véhicule et la
dynamique des actionneurs. Ces aspects peuvent étre considérés pour enrichir les modeles, au détriment
de leur simplicité. Les modeles présentés seront validés dans le chapitre 3 au moyen de différents résultats
de simulation.
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Dans ce chapitre, on traite la validation des modeles de dynamique du véhicule développés dans le chapitre
1 et le choix d’un modele pour la synthése des correcteurs, abordée dans la deuxiéme partie de ce manuscrit.
Dans la section 3.1, les résultats de simulation des modeles congus seront comparés a ceux issus de
I’exploitation d’un modele a haute représentativité développé par Renault, considéré dans la suite comme
le modele de référence. Trois scénarios de simulation seront analysés :

1. une manceuvre d’évitement sans freinage,
2. une manceuvre d’évitement avec freinage,
3. la manceuvre standard Fishhook des tests NCAP.

Les deux premiers scénarios ont été choisis pour évaluer les modeles sur des manceuvres a haute dynamique,
objet du controle du véhicule dans la deuxieme partie de ce manuscrit. La manceuvre Fishhook nous
permettra d’évaluer les limites des modeles développés, mais elle ne représente pas une manceuvre de
référence autour de laquelle on souhaite controler le véhicule. La section 3.2 discute les résultats de la
section 3.1 dans le but de choisir un modele pour la synthese des correcteurs. L’évaluation des modeles
sera basée également sur un critére associé a une fonction de cotut. Cela permettra d’adopter un critere
quantitatif pour le choix du modele de synthese.

3.1 Validation des modeles développés

Dans cette section on montre les résultats des simulations effectuées avec :
— le modele bicyclette sans suspensions (section 1.1),
— le modele quatre roues sans suspensions (section 1.2),
— le modele quatre roues avec suspensions (section 1.3).

Ces modeles on été mis en ceuvre dans 'environnement Matlab/Simulink. Des simulations ont été réalisées
pour pouvoir évaluer leurs comportements dans des conditions a haute dynamique. Les résultats de ces
simulations ont été comparés avec les simulations faites sur le modele a haute représentativité MADA
(Modélisation Avancée de Dynamique Automobile) MusTAKI 2019. Le modele MADA a été développé par
Renault dans 'environnement Matlab/Simulink, pour pouvoir réaliser des simulations représentatives de
différents véhicules développés par le constructeur. Le paramétrage des différents véhicules produits par le
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3. Simulation et validation des modeles de dynamique véhicule

constructeur est donc disponible et précis. De plus, le modele MADA incorpore plusieurs sous-systémes
constituant le véhicule, comme la direction, le moteur, les freins, le chassis et d’autres encore. Ce modele
n’a pas été considéré pour la synthese des correcteurs car trop complexe pour les méthodes de synthese
des lois de commande. Il s’agit en effet d’'un modele congu pour la simulation et tres représentatif d’un
véhicule réel. Le modele MADA peut étre asservi comme un véhicule avec des ADAS, c’est-a-dire a travers
une requéte d’angle volant et une requéte de couple. Un correcteur traduit la requéte d’angle volant dans
un couple pour la DAE (Direction Assistée E’lectmmque). L’angle de braquage des roues dépend donc de
la dynamique du systéme de direction. Celle-ci ne sera pas prise en compte dans notre modele. Un autre
correcteur bas niveau traduit la requéte de couple aux roues en une pression du systéeme de freinage, en
cas de requéte négative. Dans ce cas, le couple appliqué aux roues dépend de la dynamique du systeme
de freinage. En revanche, si le couple demandé est positif, le couple appliqué aux roues dépend de la
dynamique du moteur. Ainsi, la dynamique de traction est différente selon le signe du couple aux roues.
Les entrées des modeles développés, comme observé dans le chapitre 1, sont ’angle de braquage des
roues et les couples aux roues. Ces modeles ne considerent pas la dynamique de la direction, des freins
et du moteur. Pour s’affranchir de la modélisation des actionneurs dans les modeles du chapitre 1,
I’angle de braquage des roues et le couple des roues calculés dans les simulations par MADA ont été
utilisés comme entrées pour les simulations des modeles développés. Il est donc possible de comparer
la dynamique du véhicule des modeles proposés avec MADA, en appliquant les mémes entrées que
celles déterminées par MADA, c’est-a-dire les signaux a la sortie des systemes de direction, freinage et
moteur. Dans la suite on considere un véhicule avec seulement les deux roues avant directrices, donc les
angles de braquage des roues arriere ne changent pas le long de la simulation et sont considérés égaux a zéro.

Il est important d’évoquer un autre facteur qui intervient sur l'angle de braquage des roues et qui
sera observé sur les sorties de MADA. L’angle de braquage des roues ne dépend pas uniquement de la
dynamique de la direction, mais également de la dynamique du chéssis, comme expliqué dans REIMPELL,
STOLL et BETZLER 2001. Quand les forces des pneus sont positives, c¢’est-a-dire quand le véhicule accélere,
elles produisent un couple sur ’axe vertical des roues, en les faisant tourner vers 'intérieur ; au contraire,
quand elles sont négatives, le couple produit fait tourner les roues vers l'extérieur. Les forces de résistance
au roulement, agissant sur le centre de rotation de la roue, produisent également un couple qui tourne les
roues vers 'extérieur. Les Figures 3.1 et 3.2 illustrent ces phénomenes. A droite, le bras qui lie la roue
au chassis est représenté ; cela constitue le systeme utilisé pour braquer la roue et il n’est donc pas fixe,
pouvant tourner. Par conséquent, les forces appliquées au centre de la roue produisent un couple sur le
centre de rotation du systeme de braquage proportionnel au levier, indiqué par r, dans les Figures 3.1
et 3.2. Pour compenser ce phénomene, il est possible d’ajouter aux roues avant un angle de pincement

Direction
Direction

FI1GURE 3.1 — Action des forces des pneus positives FIGURE 3.2 — Action des forces de résistance au
sur la roue (image extraite de REIMPELL, STOLL et roulement sur la roue (image extraite de REIMPELL,
BETZLER 2001). STOLL et BETZLER 2001).

ou d’ouverture, selon si l'orientation des roues est vers l'intérieur ou 'extérieur du véhicule. Un angle de
pincement est ajouté dans le cas ou 'on veut compenser en priorité le couple des forces de résistance au
roulement. En revanche, un angle d’ouverture est utilisé pour compenser le couple des forces de traction
des roues. Le signe de ’angle et son amplitude dépendent donc du réglage du chéassis du véhicule. Un
angle de pincement ou d’ouverture sera observé sur les sorties de MADA des angles de braquage des roues.

La moyenne de I'angle de braquage des deux roues avant dans MADA est considérée pour 'angle de
braquage des roues avant. Cet angle de braquage moyen 5 est donc utilisé comme entrée pour le modele
bicyclette sans suspensions (section 1.1). Pour les modeles avec quatre roues (sections 1.2 et 1.3), les
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angles des roues gauche et droite sont calculés comme expliqué dans RAJAMANT 2012 :

2 Loy
0f — 5fw, 05 >0

0fo =
éw
(3.1)
Lo
fi = Ly
(5f — 65‘%’ (5f <0

pour reproduire la géométrie directionnelle d’Ackermann. Pour les couples aux roues, les sorties de MADA
sont utilisées comme les entrées des modeles congus. Pour le modele bicyclette sans suspensions il suffit de
faire la somme des couples des roues de chaque essieu.

Dans la suite on va considérer trois scénarios de simulation :
— une manceuvre d’évitement sans freinage,
— une manceuvre d’évitement avec freinage,
— la manceuvre Fishhook (un test standard NCAP).

Ces trois scénarios ont été choisis pour évaluer la dynamique des différents modeles sur les axes longitudinal
et latéral du véhicule et leur couplage. Désormais, dans les figures, les acronymes suivants seront utilisés :
BSS pour le modele Bicyclette Sans Suspensions, QRSS pour le modele Quatre Roues Sans Suspensions
et QRAS pour le modele Quatre Roues Avec Suspensions. Les parametres du véhicule utilisés pour les
simulations sont présents dans la table 3.1. Ces parameétres correspondent a ceux d’un véhicule Renault
existant, un véhicule de type SUV (Sport Utility Vehicle) de taille moyenne.

3.1.1 Manceuvre d’évitement sans freinage

Dans cette section, on considére une manceuvre d’évitement sans freinage du véhicule. Cette manceuvre
nous intéresse parce qu’elle sollicite la dynamique latérale du véhicule. Il s’agit également d’un type de
manceuvre similaire a celles utilisées pour la synthese des correcteurs et la stabilisation du véhicule. Les

Parametre Valeur ‘ Parametre Valeur Parametre Valeur
m 2051 kg My 240 kg Mg 1811 kg
Ipa 753 kg m? Iy 3192 kg m? 1., 3625 kg m?

- 377 kg m? Iy yy 461 kg m? Iy 584 kg m?
Is oo 376 kg m? Lsyy 2731 kg m? I, 3041 kg m?
e 1,582 m ty 1,126 m ‘, 1,54 m
L 2,666 m Lru 1,295 m by, 1,371 m
lrs 1,104 m lrs 1,562 m h 0,637 m
hay 0,344 m hs 0,676 m hy 0,48 m

Lyy 1,87 kg m? Te 0,344 m " 1
Co f 103592 N/rad Car 83833 N/rad Cr | 144817 N
Crr 112223 N fry 0,015 frr 0,015
p 1,225 kg/m3 Cy 0,35 Ay 2,23 m?
Lousp f 0,133 m Lsuspr 0,17 m kss 44190 N/m
ks 27821 N/m kay 1480 N s/m Kdr 2618 N s/m
ks 35000 N m/rad Egr 16000 N m/rad

TABLE 3.1 — Parametres du véhicule.
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20} 1
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FIGURE 3.3 — Manceuvre d’évitement sans freinage : FIGURE 3.4 — Manceuvre d’évitement sans freinage :
angles de braquage. couples roues et vitesse longitudinale.

Figures 3.3, 3.4 et 3.6 illustrent les caractéristiques de ce scénario. En particulier, la Figure 3.3 montre
I’angle du volant le long du scénario et I’angle de braquage des roues avant correspondant. Il est possible de
voir dans la Figure 3.3 que les roues avant ont un angle non nul et de signe opposé quand 1’angle volant est
égal a zéro. Cela est effectivement di au phénomeéne expliqué au début de cette section et on peut déduire
que le véhicule est réglé pour avoir un angle de pincement. La Figure 3.4 montre le couple appliqué aux
roues et la vitesse longitudinale du véhicule. Dans ce scénario, la vitesse initiale du véhicule est de 70 km/h
et, le couple appliqué aux roues étant nul, le véhicule a une faible accélération négative due aux forces de
résistance au roulement, a la trainée aérodynamique et au braquage du véhicule. La Figure 3.5 montre

Accélération longitudinale

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 31

Accélération latérale

0 4

—0.2+ -

04 .

| | | | | |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 31

FIGURE 3.5 — Manceuvre d’évitement sans freinage : accélération du modele MADA.

I’évolution des accélérations longitudinale et latérale du modele MADA dans la manceuvre d’évitement
sans freinage. On constate que l'accélération latérale du véhicule dépasse significativement le seuil de 0,3
g. Il s’agit donc d’une manceuvre a haute dynamique. Enfin, dans la Figure 3.6, on peut voir la trajectoire
du véhicule dans ’espace. La manceuvre est donc un évitement d’obstacle avec déplacement latéral du
véhicule d’environ 4 m. L’angle de braquage et les couples des roues ont donc été utilisés comme entrées
pour les simulations des modeles développés. La Figure 3.7 montre la trajectoire des différents modeles
véhicule. Les trois modeles développés parcourent une trajectoire tres similaire et avec un déplacement
latéral plus important par rapport & MADA. Cela est également confirmé en analysant 1’évolution des
principales variables d’état du véhicule, c’est-a-dire la vitesse longitudinale v, latérale u et de lacet r.
Dans la Figure 3.8 on peut voir que v est similaire dans les quatre modeles et en particulier le modele
quatre roues avec suspensions est le plus proche de MADA. En revanche, la composante u a une amplitude
supérieure pour les modeles développés, mais les valeurs sont faibles et ’allure de u reste comparable dans
les quatre modeles. Dans la Figure 3.9 on voit que la vitesse de lacet r est supérieure dans les modeles
développés par rapport a celle dans MADA. C’est principalement cette différence qui est a l'origine de
Pécart de trajectoire qu’on observe dans la Figure 3.7 entre les modeles développés et MADA. En effet, si
la rotation de lacet du véhicule est supérieure, son déplacement latéral est supérieur aussi.
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Trajectoire du véhicule
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FIGURE 3.6 — Manceuvre d’évitement sans freinage :
trajectoire MADA.

Vitesse longitudinale
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FIGURE 3.7 — Manceuvre d’évitement sans freinage :
trajectoires des modeles.
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FIGURE 3.9 — Manceuvre d’évitement sans freinage :
vitesse de lacet.

FIGURE 3.8 — Manceuvre d’évitement sans freinage :
composantes du vecteur vitesse.

Pour comprendre d’ol provient cette différence on considere maintenant la Figure 3.10. Elle montre les
forces latérales des pneus par essieu, c’est-a-dire 2F, pour le modele bicyclette et Fy; + Fy, pour les
modeles avec quatre roues. On peut donc voir que dans MADA les forces latérales des pneus sont plus
faibles sur les deux essieux, bien que la différence soit faible. En analysant les angles de dérive des roues
dans la Figure 3.10 on n’observe pas que ceux-ci soient plus faibles dans MADA par rapport aux autres
modeles. On peut donc en conclure que la différence des forces latérales entre MADA et les autres modeles
est due au modele des forces des pneus utilisé. En effet, MADA utilise la formule magique de Pacejka
BAKKER, NYBORG et PACEJKA 1987 et non pas la variation du modele de Dugoff présentée dans KIssAl
et al. 2017, que les modeles développés utilisent, comme présenté dans la section 2.2. Cette différence des
forces des pneus entraine un plus faible moment sur I'axe z du véhicule et donc conduit a une vitesse
de lacet et latérale plus faibles. Par conséquent, le véhicule tourne moins et le déplacement latéral est
inférieur. Pour corriger cette différence, il est possible varier les coefficients de raideur latérale des pneus
dans le modele adopté ici. A présent, on étudie le transfert de charge entre les roues des cotés gauche
et droite du véhicule pour les modeles avec quatre roues. Dans la Figure 3.12 on voit le transfert de
charge entre les deux c6tés du véhicule pour les roues avant et arriere. Le transfert de charge est tres
similaire pour les quatre modeles. Comme attendu, dans un virage la force normale de la roue interne
au virage réduit et la charge est transférée sur la roue externe, pour chaque essieu. Comme vu dans la
section 2.2, cela induit une réduction du coefficient de raideur non-linéaire du pneu ¢, et du seuil de
saturation du pneu. Finalement, pour les modeles quatre roues développés, on arrive a la saturation des
forces des pneus. En effet, on voit dans la Figure 3.13 que les forces latérales des pneus a l'intérieur du
contre virage a droite, entre 1, 6s et 2,2s, réduisent alors que ’angle de dérive de la roue correspondante,
dans la Figure 3.11, augmente. On peut donc en conclure que, en raison du transfert de charge des roues
droites vers les roues gauches, le seuil de saturation des roues droites a réduit. Ce phénomene ne semble
pas se produire pour le modele MADA, alors que le transfert de charge est comparable, comme évoqué.
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Forces latérales des pneus: essieu avant
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FIGURE 3.10 — Manceuvre d’évitement sans freinage :
forces latérales des pneus par essieu.
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FIGURE 3.11 — Manceuvre d’évitement sans freinage :

angles des dérives des roues.

On peut donc supposer que cette différence est encore une fois due a la différence de modele des pneus
utilisé. Les vitesses de rotation des roues pour les différents modeéles sont présentées dans la Figure 3.14.

Forces normales des roues: roues avant
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Forces normales des roues: roues arriére
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FIGURE 3.12 — Manceuvre d’évitement sans freinage :
forces normales des roues.
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FIGURE 3.13 — Manceuvre d’évitement sans freinage :
forces latérales des pneus.

L’évolution de ces variables est comparable, mais on constate que pour le modele MADA il existe une
faible différence entre la vitesse de rotation des roues du méme essieu quand le véhicule effectue un
virage. En effet, la roue a l'extérieur du virage parcourt une distance plus grande et elle tourne donc a
une vitesse supérieure que la roues a l'intérieur du virage. Enfin, on conclut I’examen de ce scénario en

analysant dans la Figure 3.15 ’angle de roulis du mo

dele quatre roues avec suspensions en comparaison

avec celui de MADA. On observe que I’angle de roulis du modele développé est plus important que celui de

MADA. Cela est di a la simplicité de la modélisation
développé par rapport & MADA. On peut supposer q

du chassis du modele quatre roues avec suspensions
ue la différence plus importante est due au fait que

I’axe de roulis a été considéré parallele au sol et sa hauteur constante. En effet, cet axe peut étre incliné

et il n’est pas constant, il se déplace selon 'accéléra
et MILLIKEN 1997 et REIMPELL, STOLL et BETZLER

tion du véhicule, comme expliqué dans MILLIKEN
2001. De plus, la raideur des ressorts et des barres

anti-roulis et ’amortissement des suspensions ont été considérés constants. Ce n’est pas le cas en réalité et

ces coefficients varient selon le point de fonctionneme
donc probablement a l'origine de 1’écart de I’angle de
et MADA. Toutefois il reste difficile établir avec certit
de la modélisation de MADA ne sont pas entierement

nt du systeme. Ces différences de modélisation sont
roulis entre le modele quatre roues avec suspensions
ude tous les causes de cette disparité, car les détails
accessibles. Finalement on peut en conclure que les

modeles développés, dans ce scénario, ont un comportement globalement représentatif de la réalité. Il est
utile de rappeler que le modele MADA a été créé pour de la simulation et il est beaucoup plus riche que
les modeles présentés dans le chapitre 1. Des écarts dans le comportement de ces modeles par rapport a

celui de MADA sont donc attendus et compréhensible;

s. Dans cette manceuvre qui sollicite principalement

la dynamique latérale, I’ajout des suspensions ne semble pas particulierement enrichissant, surtout au vue
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FIGURE 3.14 — Manceuvre d’évitement sans freinage : FIGURE 3.15 — Manceuvre d’évitement sans freinage :
vitesse de rotation des roues. angle de roulis.

de la complexité supérieure qu’il engendre.

3.1.2 Manceuvre d’évitement avec freinage

Dans cette section on considere un scénario de simulation avec une manoeuvre d’évitement d’obstacle, mais
cette fois-ci un couple de freinage est appliqué aux roues. Cette manceuvre nous intéresse parce qu’elle
sollicite la dynamique longitudinale et latérale du véhicule de fagon combinée. De plus, elle représente un
autre type de manceuvre auquel on sera confrontés pour la synthese d’un correcteur et la stabilisation
du véhicule. Les Figures 3.16 et 3.17 montrent les angles de braquage et les couples aux roues en sortie
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B3 g
= & = Roue avant droite
—10 === Roue avant gauche
—2,000 H == Roue arriére droite
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FIGURE 3.16 — Manceuvre d’évitement avec freinage : FIGURE 3.17 — Manceuvre d’évitement avec freinage :
angles de braquage. couples roues et vitesse longitudinale.

de MADA et utilisés comme entrées pour les modeles congus. Il est possible d’observer dans la Figure
3.16 comme ’angle de pincement des roues avant augmente, les roues tournent vers I'intérieur. Cela est
différent du comportement attendu selon ’explication donnée au début de la section : les forces des pneus
produites en cas de freinage induisent un couple sur les axes verticaux des roues, en les faisant tourner
vers l'extérieur, soit en augmentant I’angle d’ouverture. Méme si cela reste vrai, souvent la géométrie du
chassis, comme expliqué dans REIMPELL, STOLL et BETZLER 2001, est développée pour que, pendant
le freinage, quand la charge du véhicule est transférée sur I’essieu avant, ’angle de pincement des roues
avant augmente. Cela est fait pour compenser le couple produit par les forces des pneus et empécher aux
roues de tourner vers l'extérieur. MADA comportant un modele du chéassis, 'augmentation de ’angle de
pincement observée dans la Figure 3.16 est donc le résultat de la dynamique du chassis. Dans la Figure
3.17 on voit la vitesse longitudinale du véhicule : la vitesse initiale est d’environ 90km/h et en 4s est
freiné jusqu’a environ 6 km/h. Le freinage au cours de la manceuvre est donc fort, la décélération passe
en dessous de —9m/ s?. De plus, dans la Figure 3.18 on voit que le véhicule est déplacé latéralement
d’environ 1m. Les accélérations longitudinale et latérale du modele MADA sont présentées dans la Figure
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FIGURE 3.18 — Manceuvre d’évitement avec freinage : FIGURE 3.19 — Manoceuvre d’évitement avec freinage :
trajectoires des modeles. accélération du modele MADA.

3.19. Dans ce cas 'accélération longitudinale atteint presque 1 g. Cette manceuvre représente également
un cas a haute dynamique. Dans la Figure 3.20 on peut voir que les vitesses longitudinale et latérale
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FIGURE 3.20 — Manceuvre d’évitement avec freinage : composantes du vecteur vitesse.

des modeles développés sont tres similaires a celle du modele MADA. En effet, les Figures 3.21 et 3.22
montrent que les forces des pneus sur les deux essieux, longitudinales et latérales, sont trés similaires
pour tous les modeles. Les forces latérales ont une amplitude légerement supérieure dans MADA | par
rapport aux modeles développés. C’est en raison de cela que dans la Figure 3.18 le modele MADA montre
un déplacement latéral 1égerement plus important que celui des autres modeles. On peut imaginer que
cette différence vient toujours du modele des pneus utilisé et de comment celui-ci traite le glissement
combiné, largement sollicité dans ce scénario. Dans la Figure 3.23 on observe que le transfert de charge
entre l'essieu avant et 1’essieu arriere est tres similaire dans tous les modeles. Dans la Figure 3.24 on voit
que la dynamique de roulis et de tangage du modele quatre roues avec suspensions est comparable a celle
de MADA. Finalement, dans la Figure 3.25 on constate que les vitesse de rotations des roues pour les
différents modeles sont comparables également dans une manceuvre avec une importante variation de la
vitesse longitudinale du véhicule. On peut donc en conclure que sur ce type de trajectoire, combinant de
la haute dynamique longitudinale et latérale, les modeles développés ont un comportement représentatif
du véhicule.

3.1.3 Manceuvre Fishhook

Dans cette section, on considére un scénario de simulation avec une manceuvre Fishhook. C’est une
manceuvre utilisée aux Etats Unis par la NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration) dans
les tests d’évaluation des véhicules NCAP (New Car Assessment Program). 11 s’agit d’une manceuvre de
braquage et contre-braquage tres rapide qui, selon la NHTSA, vise a reproduire une manceuvre effectuée
par un conducteur en situation de panique. Le Fishhook est utilisé dans les tests NCAP pour pouvoir
évaluer la propension d’un véhicule a se retourner. La procédure pour effectuer la manceuvre est expliquée
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FIGURE 3.21 — Manceuvre d’évitement avec freinage : FIGURE 3.22 — Manoceuvre d’évitement avec freinage :
forces longitudinales des pneus.
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FIGURE 3.24 — Manceuvre d’évitement avec freinage :
vitesse de roulis et de tangage.

dans NHTSA 2013. La Figure 3.26 montre l'angle de braquage du véhicule le long de la manoceuvre
Fishhook. Le véhicule avance en roue libre, c’est-a-dire qu’aucun couple n’est appliqué aux roues. L’angle
dmaz correspond a l’angle nécessaire pour avoir une accélération latérale constante de 0,3g a vitesse
longitudinale constante et égale a la vitesse a laquelle le véhicule est initialisé au début de la manceuvre.
On s’est intéressés a évaluer les modeles développés dans le chapitre 1 sur cette manceuvre parce qu’elle
sollicite ’axe latéral du véhicule dans des conditions de tres haute dynamique. La Figure 3.27 montre
I’angle volant et les angles de braquage des roues pour une manceuvre Fishhook effectuée avec MADA.
Dans la Figure 3.28 on voit qu’effectivement aucun couple n’est appliqué aux roues et que la manceuvre est
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FIGURE 3.26 — Angle de braquage de la manceuvre Fishhook.

initialisée & 60 km/h. L’accélération latérale du véhicule, présentée dans la Figure 3.29 est trés importante,
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FIGURE 3.27 — Manoeuvre Fishhook : angles de FIGURE 3.28 — Manceuvre Fishhook : couples roues
braquage. et vitesse longitudinale.

atteignant 1 g. Cette manceuvre sollicite la dynamique latérale du véhicule encore plus de la manceuvre
d’évitement sans freinage présentée précédemment. Dans la Figure 3.30 on voit que le modele bicyclette

Accélération longitudinale

—~5-107% 1

s Isl

FIGURE 3.29 — Manceuvre Fishhook : accélération du modele MADA.

sans suspensions effectue une trajectoire tres différente des autres modeles, une fois que le contre virage
a droite est effectué. En effet, si on analyse sa vitesse longitudinale dans la Figure 3.31, on voit qu’elle
devient négative. On comprend donc que pour le modele bicyclette le véhicule a fait un téte-a-queue,
ce qui apparait également dans la Figure 3.32, ou la trajectoire du véhicule et sa position dans I’espace
a différents instants sont indiquées. Pour comprendre pourquoi ce phénomene n’est présent que sur le
modele bicyclette, il faut rappeler une différence importante existante dans le calcul de 1'accélération de
lacet entre un modele avec deux roues et un modeéle avec quatre roues. Pour cela on fait référence aux
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FIGURE 3.30 — Manceuvre Fishhook : trajectoires FIGURE 3.31 — Manceuvre Fishhook : composantes
des modeles. du vecteur vitesse.

équations du mouvement des sections 1.1.2 et 1.2.2. Plus particulierement, on a montré dans la section
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FI1cURE 3.32 — Détail de la manceuvre Fishhook pour la trajectoire du modele bicyclette sans suspensions.

1.1.2 que les composantes longitudinales des forces latérales des pneus ne produisent pas un moment sur
I’axe z du véhicule, pour le modele bicyclette, parce qu’elles sont appliquées sur I’axe x du véhicule. En
revanche, on a observé dans la section 1.2.2 que pour un modele avec quatre roues, ces composantes des
forces produisent un moment sur ’axe vertical du véhicule. Les composantes longitudinales des roues du
coté gauche produisent un moment qui pousse le véhicule a tourner vers la gauche, celles du co6té droit
poussent le véhicule a tourner vers la droite. En particulier, dans ce scénario de simulation, les forces
latérales des roues du coté gauche du véhicule sont trés importantes et celles du coté droit sont faibles,
comme on peut voir dans la Figure 3.33. Cela est di au fait que la manceuvre est particulierement brusque
et en particulier les roues du c6té gauche, a partir de 2s, portent la quasi totalité de la charge du véhicule.
Le transfert de charge, illustré pour les modeles avec quatre roues dans la Figure 3.34, et son impact
sur les forces des pneus a donc un effet de sous-virage sur le véhicule : ce phénomene tend a tourner le
véhicule vers la gauche, alors que la commande est supposée le faire tourner a droite. Cette composante
de sous-virage n’existe pas sur le modele bicyclette. Le résultat de 'application des entrées sur le modele
bicyclette n’est donc pas représentatif de cette manceuvre. On observe que le véhicule sur-vire et finit par
faire un téte-a-queue. Cette manceuvre nous permet donc de bien voir une différence importante, dans des
conditions de tres forte dynamique, entre un modeéle avec deux roues et un avec quatre roues. En revanche,
il faut bien garder a lesprit que si les modeles avec quatre roues développés avaient utilisé une distribution
de charge constante, donc sans transfert de charge entre les deux cotés du véhicules, le résultat attendu
serait également celui d’un survirage comme pour le modele bicyclette sans suspensions. Dans ce cas, il n’y
aurait pas eu de disparité importante entre les forces des pneus des deux cotés du véhicule, car la charge
aurait été également distribuée. Le moment des forces des pneus du coté droit aurait donc compensé celui
du c6té gauche, éliminant le facteur sous-vireur qui empéche le véhicule de faire un téte-a-queue. Il semble
donc tres important d’utiliser une distribution de charge variable sur un modele quatre roues, pour qu'’il
soit le plus représentatif possible dans des conditions de haute dynamique latérale.
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FIGURE 3.33 — Manceuvre Fishhook : forces latérales des FIGURE 3.34 — Manceuvre Fishhook : forces
modeles avec quatre roues. normales des modeles avec quatre roues.

3.2 Choix d’un modele pour la synthése du correcteur

Il est maintenant nécessaire de faire un choix du modele qu’on utilisera dans la deuxieme partie de ce
manuscrit en vue de la synthese des correcteurs pour la stabilisation du véhicule le long d’une trajectoire
de référence a haute dynamique. En effet, comme déja discuté dans le chapitre 1, le but de la modélisation
est I'obtention d’un modele pour la synthese d’un correcteur pour la stabilisation du véhicule le long d’une
trajectoire a haute dynamique. Pour cela, le choix du modele doit se baser sur sa représentativité pour des
manceuvres & haute dynamique. De plus, un compromis doit étre fait entre la représentativité du modele
et sa complexité. En effet, plus le modele est riche et les équations le décrivant sont complexes, plus la
synthese du correcteur est difficile.

On s’appuiera dans la suite sur les résultats des simulations détaillées dans la section 3.1. En complément
de I'analyse des simulations déja faite dans la section précédente, on cherche aussi un critere plus objectif
pouvant nous aider & comprendre dans quelle mesure les modeles développés s’approchent du modele
a haute représentativité MADA. Pour cela on a choisi de faire une analyse de corrélation et régression
MERKURYEVA et VECHERINSKA 2010. Le Root-Mean-Square Error pourrait étre utilisé également pour
comparer les modeles développés avec MADA.

Définition 1. KENDALL et STUART 1979 En considérant deux variables aléatoires X et Y avec respecti-
vement une moyenne uy et puy et un écart type ox et oy, leur coefficient de corrélation de Pearson est
défini par :

cov (X,Y)

0Xx0y

p(X,)Y) = (3.2)
ol cov (X,Y) est la covariance de X et Y. En considérant que cov (X,Y) =E[(X — pux) (Y — puy)], on
peut aussi donner une autre définition de p (X,Y’) en fonction de la moyenne et de la variance :

p(X,Y) — E[(X_Zil_iy_u)/)] (33)

Si X et Y sont deux suites finies de IV éléments, avec x; et y; un élément de la suite, alors le coefficient
de corrélation est calculé de la fagon suivante :

p(X’ Y) — sz\il (xl - :U'X) (y, — ,UJy)
OxO0y

. (3.4)

Au vue de la définition (3.2), p (X,Y") peut étre interprété comme une mesure normalisée de la covariance,
telle que sa valeur est toujours comprise entre -1 et 1. Comme la covariance, le coefficient de corrélation
de Pearson p (X,Y) est une mesure de la corrélation linéaire entre X et Y et il ignore tous les autres
types de dépendance entre les deux variables. Alors si p(X,Y) =1 ou p(X,Y) = —1 il existe une relation
lindaire parfaite entre X et Y, respectivement positive et négative, tandis que p (X,Y) = 0 signifie qu’il
n’existe aucune relation linéaire entre les deux variables. Dans notre cas, on peut utiliser la définition
(3.4) pour déterminer le coefficient de corrélation entre les variables d’état du véhicule calculées par
les modeles développés et MADA le long des différentes simulations. On considére par exemple vy (t)
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la vitesse longitudinale du véhicule calculée avec le modele MADA et v (t), va(t) et vs(t) la vitesse
longitudinale calculée respectivement par le modele bicyclette sans suspensions, le modele quatre roues
sans suspensions et le modele quatre roues avec suspensions le long de la méme simulation. On peut
prendre N échantillons aux mémes instants pour les quatre variables et obtenir les suites vys, v1, Vo et vs.
En utilisant la définition (3.4) on calcule les coefficients de corrélation p (var,v1), p (Var,v2) et p (var, vs).
Ces coeflicients nous donnent donc une mesure de la relation linéaire entre la vitesse longitudinale calculée
par les modeles du chapitre 1 et MADA. Etant donné qu’on considere MADA comme le modele de
référence, idéalement on recherche une relation linéaire parfaite entre les modeles développés et MADA,
donc on aimerait retrouver un coefficient de corrélation égal a 1 pour chaque variable d’état du véhicule.
Plus le coefficient de corrélation s’approche de 1, plus on considere que le modele est proche de MADA. En
revanche, une relation linéaire parfaite pour une variable d’état entre MADA et un modele ne suffit pas a
conclure que la variable d’état du modeéle en analyse est identique & celle de MADA, dans la simulation.
En effet, la variable d’état du modele pourrait étre exactement deux fois plus importante que celle de
MADA et le coefficient de corrélation serait toujours égal a 1. Il faut donc considérer aussi le coefficient
de proportionnalité entre les deux variables.

Théoréme 1. FREEDMAN 2009 On considére deuzr variables X et Y. Un simple modéle de régression
linéaire est donné par :
Y=B+pX+e (3:5)

ou PBo et B1 sont respectivement l’interception et la pente a estimer et € est l'erreur aléatoire. Il existe une
solution analytique pour calculer By et By, fondée sur la méthode des moindres carrés. Si X et Y sont
deux suites de N wvaleurs alors :

8= (XTX)_l XTy (3.6)

ot B = [ﬁo ﬁlr et X = [1 X}T.

Dans notre cas on peut considérer Sy = 0 et estimer 31 avec (3.6) en faisant une régression linéaire ot X
est égal a la variable d’état du modele développé, par exemple vy, vo ou vs, et Y est la variable d’état
de MADA, donc dans 'exemple vy;. S’il existe une relation linéaire entre la variable d’état du modele
développé et celle de MADA, qu’on vérifie a travers le coefficient de corrélation, alors 1 représente le
coefficient de proportionnalité entre les deux variables. Plus (8 est proche de 1, plus la variable d’état
du modele est proche a celle de MADA. Dans la suite le coefficient 51 calculé pour vy, et vy est appelé
B (var,v1).

En plus de regarder séparément les coefficients de corrélation et de proportionnalité pour chaque variable
d’état du véhicule, on peut aussi définir un colt total, fondé sur ces coefficients, représentatif du
comportement global du modele. Pour chaque variable d’état X et chaque modele k du chapitre 1 on

définit le cotut :
|(1— B (Xar, Xz))|
p (Xar, Xi)°

On a choisi d’utiliser le coefficient de corrélation au cube pour pénaliser les variables avec une faible
corrélation a MADA. En effet, si le degré de relation linéaire entre deux variables est faible, le coefficient de
proportionnalité, trouvé en supposant une relation linéaire entre les deux variables n’est plus représentatif
d’une réelle proportionnalité entre les deux quantités. On comprend donc qu’il est important de pénaliser
davantage le colit de cette variable. Dans la suite, on considérera deux variables différentes pour juger
la totalité du comportement du modele. La premiere est la moyenne des tous les cotits des variables
d’états communes a tous les modeles. Pour la deuxieme, qu’on considérera comme le cotit global pour
I’évaluation des modeles, la moyenne des cofits d’'un ensemble réduit de variables d’état !, c’est-a-dire la
vitesse longitudinale et de lacet, la position longitudinale et latérale et I’angle de lacet, est déterminée :

Jr (X) = (3.7)

T (V) + T () + Ji (20) + T (y0) + Tk ()
- .

Jgr = (3.8)
Plus la valeur de (3.8) est proche de zéro, plus la dynamique et la position du modele en question est
proche de celle de MADA. On a choisi d’utiliser v et r pour la définition de Ji, car ces variables définissent
la dynamique de déplacement du véhicule dans ’espace. L’objectif principal du controle, comme on verra
dans la deuxieme partie de ce manuscrit, sera d’éliminer I’écart du véhicule par rapport a la trajectoire de

1. Les variables ne sont pas normalisées, mais il est important de souligner que cela est conseillé si leur ordre de grandeur
est tres différent.

63



3. Simulation et validation des modeles de dynamique véhicule

référence. Ce qui nous intéresse le plus dans le modele du véhicule employé pour la synthese du correcteur
est qu’il puisse représenter correctement la dynamique de déplacement dans I’espace. On a donc considéré
aussi les variables de position du véhicule dans ’espace et son attitude, c’est-a-dire x,, y, et 1. En
revanche, on ne considere pas la vitesse latérale u dans le calcul de J; ;. Dans la définition des modeles
de dynamique véhicule, la vitesse latérale est plus importante pour quantifier le glissement latéral du
véhicule et par conséquent déterminer les angles de dérive des pneus, fondamentaux pour le calcul des
forces latérales des pneus. En revanche, la valeur de la vitesse latérale est tres faible en comparaison de la
vitesse longitudinale, méme pour des manceuvres a haute dynamique comme celles considérées dans les
scénarios de simulation de la section 3.1. Les seuls cas ou la vitesse latérale atteint des valeurs élevées
se retrouvent dans le modele bicyclette sans suspensions, dans le cas de la manceuvre Fishhook de la
section 3.1.3, quand le véhicule fait un téte-a-queue. Ce cas n’est pas représentatif des types de manceuvre
qu’on souhaite réaliser pour un évitement d’obstacle, étant donné que dans ces conditions le véhicule
est difficilement manceuvrable. La vitesse latérale u étant donc faible, la dynamique de déplacement du
véhicule dans I’espace est principalement caractérisée par la vitesse longitudinale v et r. Pour cette raison
il a été choisi d’exclure u du calcul du cotit global. Les vitesses de rotation des roues wy fi, Wwfo, Wwri
et wyro ont été exclues aussi du calcul de Ji. Ces variables d’état sont en effet utiles a la définition des
modeles pour le calcul du glissement longitudinal des roues et donc le calcul des forces longitudinales
des pneus, cependant elles ne contribuent pas directement a la dynamique de déplacement du véhicule
dans I’espace. Pour la méme raison les vitesses de roulis et de tangage, p et ¢, ne sont pas prises en
compte. De plus, parmi les modeles développés, seul le modele quatre roues avec suspensions comporte ces
variables d’état. Dans la suite il faut considérer que pour le modele bicyclette sans suspensions, la vitesse
de rotation des deux roues avant a été considérée égale a la vitesse de la seule variable d’état w,, s, car ce
modele a une seule roue au centre de chaque essieu. La méme chose a été faite pour les roues arriere. La
table 3.2 donne les résultats de I’analyse pour le scénario de la manceuvre d’évitement sans freinage, vue
dans la section 3.1.1. Les cotts les plus faibles ont été marqués en vert, les plus élevés en rouge et les
moyens en jaune. On peut voir que le colit global des trois modeles, calculé selon (3.8), est treés proche
pour les trois modeles. En effet, en section 3.1.1 on avait vu que les trois modeles se comportaient de
fagon similaire I'un par rapport a ’autre. Par rapport au coiit global et la moyenne, le modele quatre
roues avec suspensions est un peu plus proche de MADA, mais si on analyse individuellement le cout de

0 5

Varieble || BSS | QRSS | QRAS | BSS | QRSS | QRAS | BSS | QRSS | QRAS
v 0,9991 | 0,9991 | 0,9994 || 0,9894 | 0,9897 | 1,0012 || 0,0107 | 0,0103 | 0,0012
u 0,8321 0,8454 0,9393 1,3715 1,5187 2,2289 0,6449 0,8585 1,4829

r 0,9980 | 0,9979 | 0,9983 || 1,2731 | 1,2567 | 1,2457 || 0,2747 | 0,2583 | 0,2470
Ty 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 || 0,9890 | 0,9895 | 0,9982 || 0,0110 | 0,0105 | 0,0018
Yo 0,9999 0,9999 0,9997 1,2644 1,2511 1,2583 0,2644 0,2512 0,2586
" 0,9992 | 0,9992 | 0,9992 || 1,2927 | 1,2771 | 12721 || 0,2934 | 02777 | 0,2727
wpi || 02415 | 0,2429 | 02267 || 0,9745 | 0,9748 | 0,9861 || 1,8096 | 1,7555 | 1,1944
wufo || 08914 | 0,8915 | 0,9006 || 0,9753 | 0,9756 | 0,9868 || 0,0348 | 0,0344 | 0,0180
Wori || 0,2283 | 0,2291 | 0,2251 || 0,9746 | 0,9750 | 0,9863 || 2,1320 | 2,0804 | 1,2009
Wwro 0,8846 0,8839 0,8865 0,9755 0,9758 0,9871 0,0354 0,0350 0,0186

Moyenne
0,5511 | 0,56572 | 0,4696
Coit global
0,1708 | 0,1616 | 0,1563

TABLE 3.2 — Indicateurs de la manceuvre d’évitement sans freinage.
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0 5]

Variable || BSS | QRSS | QRAS | BSS | QRSS | QRAS | BSS | QRSS | QRAS
v 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 || 0,9877 | 0,9920 | 1,0077 || 0,0123 | 0,0080 | 0,0077
u 0,9296 | 0,8237 | 0,9311 || 0,7881 | 0,6554 | 0,9032 || 0,2637 | 0,6166 | 0,1199
r 0,9739 0,9615 0,9705 0,8204 0,7067 0,7973 0,1945 0,3299 0,2218
Ty 0,9999 | 1,0000 | 1,0000 || 0,9869 | 0,9916 | 1,0082 || 0,0131 | 0,0084 | 0,0082
Yy 0,9975 0,9969 0,9986 0,9022 0,8510 0,9171 0,0985 0,1504 0,0833
¥ 0,9814 | 0,9858 | 0,9858 || 0,8100 | 0,7475 | 0,8073 || 0,2010 | 0,2636 | 0,2012

Wopi || 0,9997 | 0,9994 | 0,9997 || 0,9655 | 0,9666 | 0,9822 || 0,0345 | 0,0335 | 0,0178
Wuto || 0,9992 | 0,9995 | 0,9996 || 0,9598 | 0,9664 | 0,9802 || 0,0403 | 0,0336 | 0,0198
Weri || 0,9983 | 0,0968 | 0,9885 || 0,9956 | 0,9969 | 1,0003 || 0,0045 | 0,0031 | 0,0003
Ware || 0,9999 | 0,9998 | 0,9997 || 0,801 | 0,9863 | 1,0020 || 0,0199 | 0,0137 | 0,0020

Moyenne
0,0882 | 0,1461 | 0,0682
Coiit global
0,1039 | 0,1521 | 0,1044

TABLE 3.3 — Indicateurs de la manceuvre d’évitement avec freinage.

chaque variable, il est le modele le plus éloigné pour la vitesse latérale u. En effet, dans la Figure 3.8,
on a observé que la vitesse latérale de ce modele est la plus éloignée par rapport a celle de MADA. En
revanche, si on évalue le coefficient de corrélation, celui de ce modele est le plus élevé des trois, mais
le coefficient de proportionnalité est le plus loin de 1. Cela signifie que la vitesse latérale du modele
quatre roues avec suspensions a une tendance similaire a celle de MADA, mais avec une amplitude plus
importante. La table 3.3 présente les résultats de ’analyse pour le scénario de la manceuvre d’évitement
avec freinage, vue dans la section 3.1.2. Egalement dans ce cas le cotit global est tres proche pour les
trois modeles et cela confirme ce qu’on avait vu avec ’analyse des courbes. Le coiit du modele bicyclette
sans suspensions est le plus faible, mais celui du modele quatre roues avec suspensions est quasiment
égal. En revanche, si on analyse la moyenne de toutes les variables d’état, le modele quatre roues avec
suspensions a un colt plus faible. Enfin, dans la table 3.4 on voit les informations pour le scénario de
la manceuvre Fishhook, vue dans la section 3.1.3. Comme attendu suite a ’analyse faite dans la section
3.1.3, le modele bicyclette sans suspensions, qui dans ce cas fait un téte-a-queue, est celui ayant le cout
global plus grand. Il est aussi possible de voir que le modele quatre roues avec suspensions est meilleur que
celui sans suspensions, méme en analysant individuellement le cott de chaque variable d’état. Plus la dy-
namique de la trajectoire est forte, plus un modele avec complexité supérieure semble montrer ses avantages.

Pour le choix final du modeéle pour la syntheése des correcteurs, on doit considérer dans quel type
de trajectoire on veut controler le véhicule. Comme on verra dans la deuxiéme partie de ce manuscrit, pour
le controle on traitera des manceuvres d’évitement d’obstacle sans et avec freinage du véhicule, comme
celles analysées dans les sections 3.1.1 et 3.1.2. Bien que la manceuvre Fishhook soit tres intéressante pour
tester les limites des différents modeles développés, elle n’est pas intéressante pour le controle du véhicule.
Comme évoqué précédemment dans la section 3.1.3, elle reproduit une manceuvre qu'un conducteur pris
par la panique pourrait réaliser. Elle ne représente donc pas une manceuvre pertinente que le véhicule doit
réaliser en cas d’urgence. En se fondant donc sur les résultats des deux premiers scénarios, il semble que
les deux modeles quatre roues ne fournissent pas un avantage évident par rapport au modele bicyclette
sans suspensions. En revanche, ils sont plus complexes a manipuler pour la synthese des correcteurs,
particulierement par la présence d’un nombre plus important de non-linéarités, étant donné que le nombre
des forces des pneus est multiplié par deux. On peut donc en conclure que le modele bicyclette sans
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3. Simulation et validation des modeles de dynamique véhicule

0 5]

Variable || BSS | QRSS | QRAS | BSS | QRSS | QRAS | BSS | QRSS | QRAS
v 0,9778 | 0,9939 | 0,9947 || 0,5902 | 0,8808 | 0,9094 || 0,4383 | 0,1214 | 0,0920
u 0,3468 | 0,5658 | 0,6781 || 1,1138 | 0,8703 | 1,182 || 2,7281 | 0,7162 | 0,3792
r 0,6333 0,9397 0,9521 1,0030 1,0103 0,9932 0,0119 0,0124 0,0079
Ty 0,9095 | 0,9965 | 0,9982 || 1,0482 | 0,9500 | 0,9711 || 0,0640 | 0,0505 | 0,0290
Yo 0,8642 0,9920 0,9981 0,1911 0,6863 0,7499 1,2531 0,3213 0,2515
" 0,9375 | 0,9953 | 0,9971 || 1,2095 | 1,1043 | 1,0608 || 0,2542 | 0,1057 | 0,0613

Wpi || 0,6691 | 0,9811 | 0,9781 || 0,6215 | 0,8344 | 0,8608 || 1,2635 | 0,1753 | 0,1488
Wy fo 0,6467 0,9894 0,9908 0,6527 0,8721 0,8972 1,2842 0,1320 0,1057
Wori || 0,9667 | 0,9855 | 0,9843 || 0,5701 | 0,8504 | 0,8783 || 04759 | 0,1563 | 0,1276
Ware || 0,9738 | 0,9825 | 0,9858 || 0,6065 | 0,8946 | 0,9223 || 0,4262 | 0,1111 | 0,0811

Moyenne
0,8199 | 0,1902 | 0,1284
Coiit global
0,7916 | 0,1223 | 0,0884

TABLE 3.4 — Indicateurs de la manceuvre Fishhook.

suspensions développé en section 1.1 est suffisant pour la synthése des correcteurs. En effet, il faut toujours
considérer qu’'un correcteur robuste est capable de rejeter les incertitudes dues a la modélisation. De
plus, il faut toujours considérer que les parametres du véhicule, comme par exemple la masse m et les
coefficients de raideur des pneus ¢, et ¢}, sont eux mémes sujets a incertitude. Il ne faut donc pas penser
que l'utilisation du modele le plus précis élimine la nécessité de chercher un correcteur robuste.

Dans le chapitre 4, le modele bicyclette sans suspensions sera linéarisé. Le modele linéarisé sera utilisé dans

les chapitre 6 et 7 pour la formalisation d’'un modele LPV polytopique et d’un modele LPV grid-based.
Ces modeles LPV seront donc utilisés pour la synthese de différents correcteurs.
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LINEARISATION DU MODELE NON-LINEAIRE
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Dans ce chapitre, on traite la linéarisation du modele bicyclette sans suspensions développé dans la
section 1.1. L’objectif de la linéarisation est I’obtention d’un modele auquel des méthodes de synthese
des correcteurs s’appliquent. Le modele linéarisé obtenu servira ensuite, dans les chapitres 6 et 7, pour la
formalisation de différents modeles LPV, utilisés pour la synthese des correcteurs.

Dans la section 4.1, une méthode pour déterminer la commande nominale en boucle ouverte et la
trajectoire de référence nécessaire pour la linéarisation du modele non-linéaire est présentée. Dans la
section 4.2, on reformule le modele bicyclette sans suspensions pour exprimer la dynamique du véhicule
avec les forces saturées, donc les forces des pneus et les forces normales aux roues, comme des entrées du
systeme. Nous mettons ainsi en évidence le bouclage avec les non-linéarités des saturations. Dans la section
4.3 on linéarise le modele le long d’une trajectoire de référence. Plus particulierement, deux expressions
du modele linéarisé le long de la trajectoire de référence sont obtenues, en utilisant deux fonctions de
saturation différentes. Les deux modeles linéarisés obtenus sont variables dans le temps. La premiere
expression du modele linéarisé sera exploitée dans le chapitre 7 pour obtenir un modele LPV grid-based et
la deuxiéme dans le chapitre 6 pour la formalisation d’'un modele LPV polytopique. Enfin, dans la section
4.4, on complete les modeles linéaires obtenus avec la dynamique de 'erreur de position longitudinale,
latérale et de lacet par rapport a la trajectoire de référence. En effet, 'objectif des correcteurs qu’on
développera dans les chapitres 6 et 7 est le suivi des trajectoires de référence, obtenu en éliminant les
erreurs de position et d’angle.

4.1 Commande nominale pour la trajectoire de référence

Dans cette section on présente une méthode pour déterminer la commande nominale et la trajectoire de
référence correspondante, le long de laquelle le modele bicyclette sans suspensions sera linéarisé dans
la section 4.3. Comme évoqué précédemment, les modeles linéaires variables dans le temps obtenus au
moyen de cette linéarisation seront utilisés dans les chapitres 6 et 7 pour la formalisation de deux modeles
LPV, en exploitant respectivement les approches polytopique et grid-based. Les correcteurs développés
dans ces chapitres, a partir des modeles LPV, ont comme objectif d’amener a ’origine le modéle linéarisé.
La commande nominale et la dynamique du véhicule le long de la trajectoire de référence doivent donc
étre connus. Dans la littérature il existe différentes solutions pour la planification des trajectoires fondées
sur des méthodes inspirées des techniques de commande optimale et prédictive pour la génération des
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4. Linéarisation du modeéle non-linéaire

trajectoires. Ces solutions exploitent un modele de la dynamique pour déterminer les commandes nominales
et prédire la trajectoire du véhicule, garantissant également que les trajectoires planifiées soient réalisables,
un aspect particulierement important dans le contexte des manceuvres a haute dynamique. Des exemples
de ce type de solution sont donnés par HOWARD et KELLY 2007, ANDERSON et al. 2010, HEGEDUS et al.
2017, HEGEDUS et al. 2018 et L1u et Cul 2019. En utilisant une de ces méthodes pour la planification
des trajectoires, les variables d’état du véhicule et les commandes nominales le long de la trajectoire
de référence sont donc disponibles en sortie de 'algorithme pour la planification des trajectoires. Le
travail présenté dans ce manuscrit ne traite pas la question de la planification des trajectoires. Une autre
équipe de Renault travaille actuellement au développement d’un planificateur des trajectoires basé sur
un modele véhicule, comme ceux cités précédemment. En revanche, le planificateur des trajectoires en
question n’est pas encore suffisamment abouti et il n’a pas été utilisé en couplage avec les correcteurs
développés et présentés dans ce manuscrit. L’équipe en charge du développement du planificateur des
trajectoires a fourni un ensemble de trajectoires de référence, sous forme de parcours du véhicule dans
l'espace, c’est-a-dire les coordonnées x(t) et yo(t) dans le repeére absolu, et de profil de vitesse, vg(t). Les
évolutions des variables d’état du véhicule et la commande nominale ne sont pas disponibles dans ce cas.
On a donc calculé une commande nominale pour les trajectoires de référence fournies.

Avant de présenter les expressions des commandes nominales pour les trajectoires de référence, il est
nécessaire d’introduire quelques remarques sur les entrées de contréle du modele bicyclette sans suspensions.
Tout d’abord, langle de braquage des roues arriere est considéré nul (6, = 0). Cette hypothese se justifie
car on s’intéresse au controle des véhicules avec uniquement les deux roues avant directrices. De plus, on
choisit d’exprimer le couple de la roue arriere par :

Twr = krTws (4.1)

ou k. est un scalaire constant compris entre 0 et 1. En effet, cette contrainte est introduite par le systeme
de freinage du véhicule. A ce propos, on considere dans la Figure 4.1 le couple de freinage des roues avant
et arriere calculé par MADA pour le scénario de simulation d’une manceuvre d’évitement d’obstacle avec
freinage, précédemment analysé dans la section 3.1.2. Dans la Figure 4.1 on vérifie que les couples des roues
arriere sont inférieurs et proportionnels a ceux des roues avant. En effet, comme expliqué dans HEISSING
et ERsOY 2011, le systeme de freinage du véhicule est généralement congu pour ne pas appliquer le méme
couple aux roues avant et arriere. Cette caractéristique est réalisée de fagon a exploiter au maximum la
capacité de freinage des pneus. On sait qu’une accélération négative causée par le freinage du véhicule
engendre un transfert de charge entre 'avant et I’arriere du véhicule, comme on a vu pour les modeles
développés dans la section 2.5.1. Plus particulierement, la charge sur les roues arriere augmente et celle sur
les roues arriere diminue. De plus, la force d’'un pneu augmente avec ’accroissement de la force normale
sur le pneu et vice-versa diminue si la charge diminue, comme évoqué dans la section 2.2. On en déduit que
les roues avant peuvent produire une force longitudinale plus importante que celle des roues arriére pour
freiner le véhicule. Il est donc plus intéressant d’appliquer un couple plus important sur les roues de 1’essieu
avant que sur celles de l’essieu arriere. De plus, cela réduit la possibilité de faire saturer et donc glisser
excessivement les roues arriere qui, ayant une charge plus faible, ont un seuil de saturation inférieur a celui
des roues avant. C’est aussi une contrainte imposée par des normes d’homologation, comme indiqué dans
ROBERT BoscH GMBH 2019, car un glissement excessif des roues arriere rend le véhicule difficile & com-
mander. Le ratio idéal entre le couple des roues avant et arriére varie non-linéairement selon l'accélération
du véhicule, la relation entre le seuil de saturation des forces des pneus et la charge n’étant pas linéaire. En
revanche, en général, le systeme de freinage des véhicules ne permet pas de modifier le ratio du couple de
freinage entre les roues avant et arriere. Pour cette raison il est raisonnable de considérer le coefficient k.
constant dans I’expression (4.1). En revanche, les entrées 7,,¢ et 7, représentent indistinctement le couple
de freinage et d’accélération des roues. L’expression (4.1), introduite pour représenter une contrainte du
systeme de freinage, n’est donc pas nécessairement représentative dans le cas ou un couple d’accélération
est appliqué aux roues. Une premiere option pour résoudre ce probleme est de considérer deux entrées
distinctes pour représenter le couple aux roues : un couple de freinage, pour lequel I'expression (4.1) est
appliquée pour lier le couple des roues postérieures a celui des roues antérieures, et un couple moteur,
pour lequel le lien entre 7,5 et 7, est défini selon le type de traction (traction, propulsion ou intégrale)
employé par le véhicule. Dans ce cas, le couple de freinage est saturé en haut a zéro et le couple moteur
est saturé en bas & une valeur négative (qui est généralement faible par rapport au couple de freinage)
équivalente au couple de freinage que le moteur est capable de produire. Cela peut rendre la synthese du
correcteur plus difficile. En effet, il est plus probable d’atteindre ces bornes de saturation, méme pour des
manceuvres avec un faible effort de commande, car elles sont proches de zéro. Il est donc plus important
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4.1. Commande nominale pour la trajectoire de référence
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FIGURE 4.1 — Modele MADA : exemple des couples roues.

de prendre en compte les saturations des entrées de commande dans la syntheése du correcteur. Pour éviter
ce probleme, on a choisi d’utiliser une seule entrée 7,y pour le couple des roues, dont le signe permet
de représenter le couple de freinage ou le couple moteur. En effet, dans ce cas, les bornes de saturation
de 7, sont équivalentes au couple de freinage et au couple moteur maximal et le signal n’est donc pas
saturé proche de zéro. La saturation de ce signal de controle est donc plus difficilement atteinte que les
bornes de saturation des deux entrées saturées proches de zéro. En revanche, il reste a évaluer ’extension
de (4.1) & un couple d’accélération. Pour cela, on consideére dans la suite un véhicule a traction intégrale
avec un différentiel central, permettant de régler la distribution du couple moteur entre les roues avant
et arriere, cf. RAJAMANI 2012, et de modifier le ratio entre les couples délivrés sur les essieux avant
et arriere. Dans ce cas, il est donc possible d’appliquer en accélération le méme ratio de couple qu’en freinage.

En vue de ces remarques sur les entrées du systeme, les expressions des commandes nominales pour les
trajectoires de référence sont présentées dans la suite. Pour le calcul de ’angle de braquage des roues
avant, on a utilisé une méthode employée par Renault pour le calcul du feedforward du LCA implémenté
sur les véhicules produits en série. Pour cela, il est nécessaire de calculer la courbure de la trajectoire de
référence, égale a :
| ¥
t

p(t) = #-

y2(t

(1 + Tz )

On rappelle que dans le chapitre 2 la variable p indique la densité de Iair et elle est utilisée pour déterminer
la force de trainée aérodynamique. En revanche, dans ce chapitre p (¢) indique la courbure de la route. On

considere la dynamique latérale d’'un modele bicyclette linéaire, dont pour les équations d’état on renvoie
a Rajamant 2012. On rappelle uniquement la dynamique de la vitesse latérale :

(4.2)

2a 2ar 2a€_2ar€7" 2a
_cf—i—cu_cff C 7’+cf5f

4.3
muv muo m (43)

uU=—-our

Si la vitesse latérale du véhicule est approchée par zéro et la vitesse du véhicule est constante, la courbure
de la trajectoire effectuée par un véhicule avec un angle de braquage constant est donnée par le ratio
entre la vitesse de lacet r et la vitesse longitudinale du véhicule v :

r
= - 4.4
Pv ’U (4.4)
et donc la vitesse de lacet peut étre exprimée par :
= py 0. (4.5)

On considere un véhicule en régime stabilisé et effectuant un virage de courbure constante, avec accélération
et vitesse latérale égales & zéro. Alors dans ce cas, en utilisant (4.4) avec (4.3) on obtient :

2asly — 2car by 2¢q
0= —pyv?— 2Cafty = 2arky  2Cas

muv

5 (4.6)
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4. Linéarisation du modeéle non-linéaire

Si on cherche la commande en boucle ouverte de sorte que p, soit égal a p (t) et v égal & vy(t), alors on
peut considérer la commande nominale suivante pour 'angle de braquage :

3r0lt) = mlt) volt) 5 (ot + 2ot =2}, (47)

Pour trouver la commande nominale pour le couple des roues, on considere la dynamique de la vitesse
longitudinale d’un modele bicyclette exprimée par :

mgly 1 2
— = A 4.
ff‘f'ér 2,00d v (4.8)

. mg/l
mo =2F;pcos(dy) +2Fyr — fry # cos (67) — frr
fre

ou les composantes longitudinales des forces latérales des pneus ont été négligées, la charge sur les roues a
été considérée statique et la vitesse latérale du véhicule a été approchée par zéro. On rappelle aussi la

dynamique de la vitesse de rotation des roues, comme exprimée par (1.10), mais en utilisant (4.1) :
Iwywwf:wa72me7‘e (498,)
Ly Gwr = keTwf — 2 Fgrre. (4.9b)

En utilisant (4.9a) et (4.9b) on peut exprimer les forces des pneus par :

w _Iw 'w
Fop = % (4.10a)

o kTTU)f - Iwywwr
Fpr =

4.10b
27, (4.10D)

et donc la dynamique de la vitesse longitudinale est exprimée par :

._wa_Iwywwf kTwa_Iwywwr_ myg _1 2
mv——re cos () + o PR (frglr cos(8f) + frr L) 2pCdAfv .
(4.11)

11 est possible de résoudre (4.11) par 7,7 et la commande nominale pour le couple des roues est donc :

mio(t) + 5 pCa Ay vo(0)? + 5255 (frs b cos (87) + frr L) + 722 (s o(t) cos (870(1)) + ro(t))

Twsolt) = Frteos(070 (1)

(4.12)
ol pour obtenir 0g(t) il est possible de calculer numériquement la dérivée de vg(t). De plus, on considere
que les vitesses tangentielles des points de contact des roues avec le sol sont égales a la vitesse longitudinale
du véhicule vy(t), afin de ne pas avoir de glissement longitudinal des pneus. Grace a cette supposition on
peut calculer la vitesse de rotation des roues par :

vo(t)

wro(t) = wro(t) = (4.13)

11 est possible de dériver numériquement la vitesse de rotation des roues pour obtenir wy(t) et wyo(t).
Enfin, les commandes nominales de ’angle de braquage, exprimé par (4.7), et du couple des roues, exprimé
par (4.13), peuvent étre utilisées avec un modele de dynamique du véhicule pour estimer la dynamique du
véhicule le long de la trajectoire de référence. Dans la suite du manuscrit, pour le développement des
correcteurs dans les chapitres 6 et 7, le modele quatre roues avec suspensions, présenté dans la section 1.2,
sera utilisé pour le calcul des variables d’état du systeme le long des trajectoires de référence.

L’angle de braquage et le couple nominaux, exprimés respectivement par (4.7) et (4.12), ne produisent pas
la trajectoire de référence souhaitée, si appliqués au véhicule. Cela est di aux incertitudes de modélisation
et aux simplifications effectuées pour obtenir les expressions (4.7) et (4.12). Cet aspect sera montré dans
le chapitre 8. Le développement d’un correcteur en boucle fermée pour effectuer la trajectoire de référence
est donc nécessaire. Cela permet également la convergence des trajectoires en présence de conditions
initiales différentes de zéro et d’autres perturbations.
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4.2 Bouclage avec les forces saturées des pneumatiques

L’analyse des modeles véhicule faite dans le chapitre 3, a conduit a choisir le modele bicyclette sans
suspensions (présenté dans la section 1.1) pour la syntheése des correcteurs. Dans cette section ce modele
non-linéaire est exprimé avec un bouclage qui nous permet de considérer les forces des pneus saturées
comme des entrées du systeme.

On considere le modele bicyclette sans suspensions avec le vecteur d’état et les entrées suivantes :

T
XZ[U U T Wyf ww,}

u=[6; 7y 6, eyr.

On rappelle les équations de mouvement (1.9) et (1.10) de ce modele, précédemment présentées dans la
section 1.1.2, mais en tenant compte que J,, = 0 et ainsi certaines composantes des forces des pneus sont
aussi égales a zéro :

m@—ru)=2Fpr+2F, —2Rypr — 2 Rygr — 2 Fyys — Po — Fuero (4.14a)
m(u+rv)=2F, —2Rys +2F,,; +2F,, — P, (4.14b)
L.t =(2Fyur +2F,; —2Ryus) Uy — 2 Fyy £y (4.14c)
Ly Wws =Tws —2F,¢7e (4.144)
Ly y Wy = krTws — 2 Fyp 1e. (4.14e)
On rappelle aussi que les forces des pneus avant saturation, décrites dans la section 2.2, sont :
E,=¢ (u,N,a) & (4.15a)
Fy=c (1, N, k) a (4.15b)

avec les coefficients ¢ (u, N, a) et ¢ (u, N, k), exprimés dans (2.29a) et (2.29b), qui dépendent de fagon
non-linéaire de la force normale N a la roue. Il a également été évoqué que les forces des pneus sont
saturées et que leurs seuils de saturation dépend aussi de V. Les forces normales de la roue avant Ny et
arriere N,., données pour le modele bicyclette sans suspensions par (2.37a) et (2.37b), dépendent de la
dynamique du véhicule, en particulier de 'accélération longitudinale ©. De plus, les forces normales sont
également saturées : sur une roue la force normale est comprise entre zéro et le poids total du véhicule. Si
la roue ne porte pas de charge du véhicule, ce qui peut se produire si la roue décroche du sol, alors la
force normale est nulle. Dans le cas opposé, la roue ne peut pas porter plus de la totalité du véhicule, ce
qui arrive si les forces normales des autres roues sont égales & zéro. En pratique il est tres difficile, voir
impossible, d’imaginer une condition telle que cela se reproduit. Dans la suite on utilisera deux fonctions
de saturation différentes, précédemment présentées dans la section 2.2. Pour I'instant on considére une
fonction de saturation générique o (x), ot = est 'entrée de la fonction, et on ne spécifie pas comment cette
fonction est définie. Le scalaire ¢4 représente la borne inférieure de saturation et u, celle supérieure. On
note N 7 NT, }:_'z s Fgm ﬁ'y r et Fyr les forces normales et les forces des pneus avant saturation. La table
4.1 montre les limites de saturation pour les forces saturées du modele. Le modeéle exprimé par (4.14) est
en forme implicite :

f(x x,u) =0 (4.16a)
avec
[0 — mru =2 Fuup — 2 Fagr +2 Ryag +2 Rugr +2 Fagg + o+ Facro |
mu+mrv—2F,;+2Ryr —2F, —2F,, +P,
f(x,x,u) = L.?— (2Fyuf +2F,y; —2Ryus) by + 2 Fyy, {, . (4.16b)

Iwy(i}wf — Twf +2F93f7“e

Iwy wwr - kTT'll)f +2 Fxr Te
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Ny Nf 0 %mgcos@xcosﬂy
N, N, 0 %mg cos 0 cos 6,
Foy A:vf - (/‘%)2_1:‘5]‘ (“%)2_}7‘%
For i —\/ () = FZ, ()2 — F2,
Fyy Fyf - (N%V‘Fgf (M%)z_F;ff
Fy, Fyr —\/(u55)? — 2, (n55)? = F2,

TABLE 4.1 — Limites de saturation des forces normales et des forces des pneus.

En raison de la dépendance non-linéaire de Fyr, Fy,, Fys et F,, par rapport a Ny et N, il n’est pas
possible d’obtenir une forme explicite. On peut obtenir un modele linéarisé a partir du modele non-linéaire
implicite (4.16) en utilisant le théoréme des fonctions implicites, cf. BROWDER 2012. En revanche, il a été
choisi d’utiliser une autre approche, en reformulant le modele bicyclette sans suspensions pour exprimer
la dynamique du véhicule avec les forces saturées. Gréace a cette approche, on aboutit a un modele linéaire
qui présentera des avantages pour la synthése des correcteurs. La relation (4.16) peut étre décomposée en
deux parties de fagon a isoler les forces des pneus et les forces normales, qui contiennent la partie implicite

du modele :
[ ru— 2P~ 2P | [ L (2Fuf 42 For — 2 Ros — 2 Rusr — 2Fuyy) |
—rv— P, o (2Fyap —2Ryep +2Fyyp +2Fyy,)
x= 0 + I:z ((2Fyarf+2Fyyf_2Ryxf)€f_2Fyyr€r)
ﬁwa - ?TJ Fyy
L oo ]| 7 Fr _
=g(x,u) =M

(4.17)

En considérant le vecteur M et en utilisant les définitions des composantes longitudinales et latérales des
forces des pneus et des forces de résistance au roulement dans (1.8), on obtient :

o (s (o (50))) comty 20 (B o (97))) 22 (B (o (30))) sinss o (85) 1y conty = (52) 1]
(r(50))) oty 20 (3 o (57))) 20 (o (o (5))) s (35) o s

o [20 (Fyf 4

20 (o (o (7)) ¢ oy 20 (B o (%))

M= 1

I

(4.18)

(4.19)

1. La fonction o représente une fonction de saturation générique. Différentes fonctions de saturation seront spécifiées dans
la suite du chapitre.
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4.3. Linéarisation le long d’une trajectoire de référence

o(h) =

x =g (x,u) + By, (u) o (h)

l |

FIGURE 4.2 — Systéme non-linéaire avec forces saturées bouclées en entrée.

ot 'entrée de o (h) est le vecteur de forces avant saturation :

[ hi (%, %x,u) ] i Ny ]
ho (%,%, 1) N,
h (%, x,u,0) = R (U( f)) (4.20)
ha (X,%,1,0) For (0 (Nr))
hs (%X, x,1,0) Eyy (U(Nf))
| hoGexwo) || By (o))
Enfin, le vecteur M est exprimé par :
[ —%frf cosdy —%frr %coséf % —% sindy 0 ]
—L f,f sindy 0 2 siné; 0 2 cosdy 2
M = fiﬂffrf sindy 0 %Kf sindy 0 %Ef coséy —7 L cosé, | o(h) (4.21)
0 0 o 0 0 0
I 0 0 0 S 0 0
=By (u)
Enfin, en utilisant la définition (4.21), (4.17) devient :
x=g(x,u)+ By (u) o (h) (4.22)

La Figure 4.2 représente le bouclage exprimé par (4.22). En effet, les forces normales aux roues et les forces
de pneus, représentées par le vecteur o (h), sont bouclées sur le modele de la dynamique du systéme, parce
sortie du systéme. L’équation (4.22) est 'expression du systéme non-linéaire, exploitée pour la linéarisation
du modele véhicule. Comme évoqué précédemment, ce bouclage est utile principalement pour la synthese
des correcteurs. Cette représentation, avec le bouclage, nous permettra également d’exploiter des propriétés
de la fonction de saturation pour la synthése des correcteurs pour maximiser la région de stabilité de la
boucle fermée au vu de cette non-linéarité. Cette problématique sera abordée dans les chapitres suivants.

4.3 Linéarisation le long d’une trajectoire de référence

Dans cette section, la linéarisation du modele de dynamique véhicule exprimé par (4.22) le long d’une
trajectoire de référence To(t) = (Xo(t), X (t), up(t), ao(t)) est abordée. Les variables X (), x, (), uy(t) et
o, () sont respectivement la dynamique de 1'état, ’état, les entrées du systeéme et les forces saturées le long de
la trajectoire de référence et elles varient dans le temps en raison de 1’évolution de la trajectoire dans le temps.
Les forces saturées sur la trajectoire de référence sont égales a g (t) = a (h (%X, (t), x¢(t), uy(t), ap) (t))-
On suppose donc connaitre ces variables, liées par la relation :

Xy = 9 (X0, ) + Br (ug) a ((h (%0, X0, 19,00))) -

Les écarts de 1’état, des commandes et des entrées saturées du systéme par rapport a I’état, les commandes
et les entrées saturées le long de la trajectoire de référence sont considérés :

Ax =X — X, (4.23a)
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4. Linéarisation du modeéle non-linéaire

Au=u—u, (4.23b)

Ag =g — g, (4.23c¢)

En utilisant une décomposition en série de Taylor au premier ordre, la dynamique linéarisée de I'écart Ax
est donnée par :

Ax— 29 ((9&3) Axt %9 (85, u) Aut
X (x(0)uy(1)) L ENORMNO)
B h B h
2B 2 () IEACELLY Ao —
4 ENGENGY g (1 ().20(1))
(4.24)
_ (=) Axt (ag (x.w) PRACAEN) > Aut
OX I (x,(0).0(0) Ou (1)1 (1) ou (1 (D)2 (1)
do(h
+Bu(my(0) 228 ag
- Qo(t)
olt Ax est écart de I’état par rapport a To(t), Au est I’écart des entrées du systéme et Ag est Pécart des
forces saturées. La matrice a%gh) est égale & la matrice identité. Finalement, on peut exprimer (4.24)
= loy(t
par : %(*)
Ax = A(t)Ax + B(t)Au+ By(t)Ac (4.25a)
At) = w (4.25b)
X (o (0.5(0)
B h
By = 2 (65’ w AC AORAC) %) At)) (4.25¢)
L ENGRNO) L (10(6).2 (1))
By(t) = By (4y(1)) - (4.25d)

Le modele linéarisé (4.25) a donc en entrée I’écart des forces saturées Ag par rapport aux forces le long de
la trajectoire de référence g,(t). Le signal Ag est la sortie d’une fonction de saturation, mais les seuils de
saturation varient dans le temps et dépendent de la valeur de g,(t). On consideére par exemple la force
longitudinale du pneu avant F, fo(f) A un instant £ de la trajectoire de référence. Si elle est déja proche de
la borne de saturation inférieure, en raison d’une force longitudinale importante produite & cause d’'un
freinage du véhicule le long de la trajectoire de référence, alors I'écart ALy (t) négatif disponible est faible.
On ne peut pas freiner beaucoup plus le véhicule par rapport a la trajectoire de référence, vu que pour

To(t) la force longitudinale du pneu avant est déja proche de la capacité maximale de freinage du véhicule.
En revanche, 'écart AF,; (f) positif peut étre important, comme illustré dans la Figure 4.3. Il est alors
possible de réduire le freinage du véhicule ou méme de I'accélérer en produisant une force longitudinale
positive. On comprend donc que Ag est la sortie d’une fonction de saturation ou la différence entre les
deux bornes est la méme que pour o,(t) & chaque instant, mais ol la valeur & abscisse zéro, c’est a dire
quand Pentrée Ah = 0, varie selon la valeur de h(t). Pour rendre clair le fait que Ag est une sortie d’une

fonction de saturation, dans la suite on ’exprimera par :
Ac = o (Ah). (4.26)

Le vecteur Ah est I'entrée de la fonction de saturation du modele linéarisé, il est nécessaire de déterminer

Ah— oh (Kf u,0) Ax oh (&8& u,0) Axt
X (Ko(t%io (t),u,(t),a4 (t)) X (Ko(t)vio (t)uy(),a0 (t))
(4.27)
ag (30 (t)1§0(t)720(t)a£o(t)) 8Q (Xo(t)vio(t)ago(t)»go (t))



4.3. Linéarisation le long d’une trajectoire de référence

Fajf 0 AFxf
sz 0 AT
..................................................... Y —
Foro ’ 2
AF,,
=7 AF,, AFqg AFxf
FIGURE 4.3 — Saturation de I’écart des forces des pneus du systeme linéarisé.
On remplace P'expression (4.25a) de Ax dans (4.27) :
Oh (
Ah = % (A(t)Ax + B(t)Au + By (t)Ag) +
X (Zo(t)vlo(t)vgo(t)»lo(t))
h (x h (x
40 (&8& u,0) Axy B (Xéz,g,g) Aut  (428)
X (% (£):%0 (£) 115 (1), (%)) a1 (X0 (1), (£) 1 (1), 20 (1))
oh (x,x,u,0) o (Ah)
00 iy (1) 20 (1) 0 (1) 20 1)
On peut exprimer Ah par :
Ah = C(t)Ax + D(t)Au+ Dy (t) o (Ah) (4.29a)
h h
o) =2 (X’;’ ,9) A+ 2 (Kf’ 5.9) (4.29b)
X (%o (£):%0 (1)1 (1), (1)) X (%o (£):x0 (1)1 (£) 0 (t))
h h
X (30 (£) 0 (£) 10 ()0 (1)) u (0 (£) 20 (£) 1 ()0 (1))
h h
Di(t) = a (&85., u,0) Ba(t) 0 (zéx, u,0) (4294
X (%o (£):20 (£):135 ()74 (1) ) z ENOENORNOR-NO))

En réunissant (4.25) et (4.29), le systéme linéarisé autour d’une trajectoire To(t) = (Xo(t), X (2), ug(t), oo(t))

est :
Ax = A(t)Ax + B(t)Au + By(t) o (Ah)
Ah = C(t)Ax + D(t)Au + Dy (t) o (Ah)
dg (x,u)
A(t) =
0% {(x,(0).0(0)
dg (x,u) d (B, (u) o (h))
B(t) = X0 +
(t) Ju (x0(t)1m0 (1)) du (u,(t),20(t))
By(t) = Bn (W)ly, 1)
oh (x,x,u,0) oh (x,x,u,0)

ENOENORNOrNG)!

(4.30a)

(4.30D)

(4.30c)

(4.30d)

(4.30¢)
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oh (x oh (x
D(t) = (zg&&) B(®) (z,a&g@) (4.30f)
X (Xo(t)1§0(t)720(t)’20(t)) u (ZO(t)=§o(t)7£o(t),£o(t))
h (x h (%
Di(t) = 9 (&;&@) Ba(t) 2 (z,a&g,g) (4.308)
X (%0 (1) %0 (1) 11 ()2 (1)) g (30 (1) ()1 (1), (1))

Le modele (4.30) est NLTV, car l’expression de la dérivée du vecteur des variables d’état x présente en
entrée le vecteur des forces saturées o (Ah). Pour simplifier les expressions des matrices A(t), B(t), Bx(t),
C(t), D(t) et Dp(t), certaines approximations ont été faites. Sans ces approximations leurs expressions
seraient trés complexes et le modele linéarisé serait difficile & manipuler pour I'obtention des modeles
LPV pour la synthese des correcteurs. Pour simplifier la lecture du chapitre, ces expressions ne seront
pas montrées dans ce texte. La complexité de ces matrices provient principalement des coefficients c; Iz
Cirs Coyp €6 €5, des forces des pneus. Pour cela ils ont été considérés comme des scalaires variables dans
le temps. De plus, ’angle de braquage d; a été considéré faible et les approximations suivantes ont été
utilisées :

cosdy ~ 1 sindy ~ dy.

Ces approximations sont justifiées, 'angle de braquage maximal des roues avant d’une voiture de tourisme
étant généralement d’environ 30 deg. Les mémes approximations ont été utilisées pour les angles de dévers
et pente de la route, 6, et §,. Une route a rarement une inclinaison supérieure & 20% en valeur absolue,
correspondant & un angle d’environ 11 deg, donc les approximations se justifient. Pour les angles de dérive,
af et o, et les taux de glissement des roues, k5 et k., on utilise les expressions simplifiées (2.15) et (2.16),
introduites dans la section 2.2.1. Ces expressions reposent sur deux approximations :

1. I’angle de braquage ¢ est considéré petit,
2. la vitesse longitudinale de la roue est considérée beaucoup plus importante que sa vitesse latérale.

Pour le premier point, il a précédemment été évoqué que ¢y est faible. La deuxieme approximation est
également justifiée, parce que les cas ou I’hypothese n’est pas valable sont ceux ou normalement le véhicule
est tres difficilement manceuvrable. En effet, ces cas ne sont pas présents dans les trajectoires de référence
considérées. Enfin, les forces de résistance au roulement seront négligées dans le modele de synthese, car ces
forces sont significativement plus faible que les forces des pneus. Malgré ces approximations, les expressions
des matrices A(t), B(t), Bn(t), C(t), D(t) et Dy(t) restent complexes. Pour simplifier la lecture et la
compréhension du chapitre, elles sont présentées dans ’annexe C. La Figure 4.4 montre un schéma du
modele linéarisé (4.30). Le modele obtenu dépend de six matrices variables dans le temps. Il s’agit donc

Ag =g (Ah)

Ax = A()Ax + B(t)Au + By (t) Ac

— ! Ah=C(t)Ax+ D(t)Au+ Dy(t)Ac
Au

FIGURE 4.4 — Modele linéarisé avec forces saturées bouclées en entrée.

d’un modele temps-variant. Dans les sections 4.3.1 et 4.3.2 les deux fonctions de saturation précédemment
présentées dans la section 2.2 nous permettront d’exprimer le modele variable dans le temps de deux
facons différentes. Les deux représentations ont des avantages différents pour la synthese des correcteurs,
détaillés dans les chapitres 6 et 7.

4.3.1 Modele avec entrées seuil

On rappelle la fonction de saturation (2.33) & dérivée discontinue, montrée en Figure 4.5, définie par :

Us, > Usg
U(‘T) =3\% s S < ug (431)
by, x <AL



4.3. Linéarisation le long d’une trajectoire de référence

On définit aussi la fonction seuil, montrée en Figure 4.6 :
¢(x) =0 (z)— . (4.32)

On s’est intéressés a exprimer le modele linéarisé en fonction de la fonction seuil. En effet, comme on

A

o () ¢ (z)

Ug oo, _
I Us
: u
| s x l, x
A gs

FIGURE 4.5 — Fonction de saturation. FIGURE 4.6 — Fonction seuil.

verra dans les chapitres suivants, pour la fonction seuil il existe une condition utile pour la synthese des
correcteurs en prenant en compte entrée non-linéaire. Il est possible d’exprimer le modele (4.30) en
exploitant (4.32) et en effectuant les transformations suivantes :

Ah = C(t) Ax + D(t) Au + Dy (t) o (Ah) — Dy (t) Ah + Dy (t) Ab
(I - Da(t) Ab = C(t) Ax + D(t) Au + Dy (t) 6 (Ah)

Ah = (I —Dy(t))"" C(t) Ax + (I — Du(t))"" D(t) Au+ (I — Dy(t)) " Du(t) ¢ (Ah)

=C(t) =D(¢t) =Dy (t)

et par conséquent la dynamique de I’état est décrite par les expressions :
Ax = A(t) Ax + B(t) Au + By (t) o (Ah) — By (t) Ah + By (t) Ah
Ax = A(t) Ax + By (t) ¢ (Ah) + B(t) Au + By, (t) C(t) Ax + By (t) D(t) Au+ By, (t) D(t) ¢ (Ah)

Ax = (A@) + Bu(t) C®)) Ax+ (B() + Bu(t) D)) Au+ (But) + Bu(t) D(1)) ¢ (Ab).

~—

=A(t) =B(t) =Bu(t)

Ainsi, le systéme (4.30), en exploitant 'expression (4.31) de la fonction de saturation, est équivalent & :

Ax = A(t) Ax + B(t) Au + By (t) ¢ (Ah) (4.33a)
Ah = C(t) Ax + D(t) Au + Dy (t) ¢ (Ah) (4.33D)
A(t) = A(t) + By (1) C(t) (4.33¢)

B(t) = B(t) + By(t) D(t) (4.33d)

By (t) = By(t) + By(t) Dy(t) (4.33¢)

C(t) = (I — Dy(t))"" C(t) (4.33f)

D(t) = (I - Da(t)) ™" D(t) (4.33g)
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Dy(t) = (I — Du(t)) " Di(t). (4.33h)

Les expressions completes des matrices A(t), B(t), By (t), C(t), D(t) et Dy (t) sont présentées dans annexe
C. Ce modele sera exploité dans la section 7.1 pour définir un modele LPV du véhicule.

4.3.2 Linéarisation des fonctions de saturation

Dans cette section on utilise comme fonction de saturation la fonction logistique (2.32), qu’on rappelle est
définie par :
ug — g

o (x) oy l (4.34)

e

ou ug et ¢s sont respectivement les bornes supérieure et inférieure de la saturation. Cette fonction est
représentée dans la Figure 4.7. La fonction logistique peut étre linéarisée et décrite par une droite centrée

o (x)

Usg X

ls

FIGURE 4.7 — Fonction logistique.

a zéro avec pente variable. Si, par exemple, on consideére Fy; = o (Fx f) le long de T (t), alors en utilisant

un développement en série de Taylor au premier ordre, la linéarisation suivante est obtenue :

do (me> .
wa ~ FIf'(go(t),io(t),go(t)) + 76}%1’)0 AFIf
(%o (8):x0(t)19 (1)) (4.35)
R Fopl (s 0.6, (0 (1) T KFus () BBy
soit ’expression linéarisée pour AFy :

Le coefficient kp, ,(t) varie selon le point de fonction du systeme : si Fj; est saturée kp,, = 0, si Fi est
au centre de la plage de saturation, kr,, = 1. En utilisant cette approximation également pour les autres
forces saturées, il est possible d’approcher le vecteur Ag de la facon suivante :

Ac (h) ~ K, (t)AL (4.37)

ou la matrice K, est une matrice diagonale avec les coefficients de pente des forces saturées dans la
diagonale :

[ kn,(t) 0 0 0
0 kn,(t) 0 0 0
K (1) = 0 0  kp,(t) 0 0 0 (438)
0 0 0 kg (1) 0 0
0 0 0 0  kp,1t) 0
0 0 0 0 0 kg, (t) ]

On sait que les coefficients de pente varient selon le point de fonctionnement du systeme : plus les
forces s’approchent des bornes de saturation, plus les coefficients des droites s’approchent de zéro. Le
coefficient de pente le long de la trajectoire de référence est donc compris dans un secteur et ’amplitude
du secteur dépend de la trajectoire de référence. Dans les Figures 4.8 et 4.9 on illustre les secteurs de

78
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Force k k k k
ANy 0,9394 0,9917 0,6499 0,9913
AN, 0,9394 0,9917 0,6501 0,9913
AFy ¢ 0,9691 0,9793 0,1293 0,9950
AF,, 0,9378 0,9618 0 0,9860
AFyy 0,5806 1 0,8479 1
AF,, 0,5152 1 0,0088 1

TABLE 4.2 — Secteur de pente des fonctions de saturation linéarisées.

pente pour le modele bicyclette sans suspensions le long de la manceuvre d’évitement d’obstacle sans
freinage, présentée dans la section 3.1.1, et le long de la manceuvre d’évitement d’obstacle avec freinage,
présentée dans la section 3.1.2. A partir des secteurs illustrés dans les Figures 4.8 et 4.9, il est possible de
constater qu’effectivement, dans la manceuvre avec freinage, les forces des pneus s’approchent davantage
des bornes de saturation. Cela est dii aux glissements longitudinal et latéral combinés. Dans la manceuvre
d’évitement sans freinage, seuls les secteurs des forces latérales des pneus incorporent des valeurs inférieures
a 1. L’amplitude des secteurs des forces normales aux roues et des forces longitudinales des pneus est
quasiment nulle et la pente est toujours tres proche de 1. En effet, sans couple appliqué aux roues, la force
longitudinale générée par les pneus est tres proche de zéro et ’accélération longitudinale est également
faible. L’accélération longitudinale est la cause principale du transfert de charge entre ’essieu avant et
arriere. Si elle est faible, le transfert de charge 1’est aussi. Pour la manceuvre d’évitement avec freinage

1,000 - 1,000 -
= ol = ol
< <
—1,000 - —1,000 |-

PONIRN ST\ NP\ SRR\ NIRRT\ PSRN ST\ NI VPN VRN T\
AR AW G AW s APTANT AT AN, T A AR
Ny A ]

1,000 - 1,000 -
£ of £ of
< <
—1,000 - —1,000 |- —1,000 —1,000

PO\ NPT\ SR SR o @ VW PR\ U U T\ RN\ PSRN\ U\ NN\ U\
TS AR, T N BN Y S R R S AT AR, AT ATANT AR, T AT AY

A
1,000 |-

AFy;

—1,000 —1,000 —1,000

O @ @ O ® @ ® @ ® 0 @ ® O @ «® O L & O @ 4 O L® @

AN G, WA T G A ARASE AR (R, A,

FIGURE 4.8 — Secteurs de pente le long de la FIGURE 4.9 — Secteurs de pente le long de la
manceuvre d’évitement sans freinage. manceuvre d’évitement avec freinage.

c’est différent et le couple appliqué aux roues induit de larges forces longitudinales. Seul le secteur de la
force latérale du pneu avant est plutot proche de 1. En effet, pendant le freinage, le transfert de charge
augmente la force maximale totale du pneu avant et donc le pneu est loin de la saturation. Dans la table
4.2, les coefficients de pente maximale et minimale pour les forces saturées le long des deux manceuvres
d’évitement sont montrés. Ils sont notés respectivement par k et k. En utilisant I'approximation (4.37)
dans (4.30a) on trouve :

Ah =C(t)Ax + D(t)Au + Dy (t) K, (t)Ah
(I - Dp(t) K») Ah =C(t)Ax + D(t)Au

Ah = (I —Dy(t)K,) " C(#)Ax + (I — Dy(t) K,)" D(t)Au.

Finalement Ah est égal & : B B
Ah = C(t)Ax+ D(t)Au (4.39a)
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4. Linéarisation du modeéle non-linéaire

C(t) = (I — Dy(t) Ko (t)™" C(t) (4.39b)
D(t) = (I — Da(t) Ko (1)) ™" D(t) (4.39¢)
et il est possible d’approcher également Ax en remplagant (4.39) dans (4.30a) :
Ax =A(t)Ax + B(t)Au + By (t) K,(t)Ah
—A(t)Ax + B(t)Au + By(t) K, (1) (C(H)Ax + D(t)Au)

Enfin, la dynamique du modele linéarisé est exprimée par ’expression suivante :

Ax = A(t)Ax + B(t)Au (4.40a)
A(t) =A(t) + Bi(t) K, ()C(t) = A(t) + Bi(t) K (t) (I — Dy(t) K,(1))™" C(t) (4.40b)
B(t) =B(t) + Bu(t) K, ()D(t) = B(t) + By(t) K, (t) (I — Dy(t) K, (t))"" D(t). (4.40c)

Le modele linéaire (4.40) ne dépend plus des entrées saturées. Le nombre des matrices variables dans le
temps dont la représentation d’état dépend est réduit de six a deux. On verra dans la section 6.1 que cela
constitue un avantage pour la représentation sous forme de modele LPV polytopique. Les expressions
completes des matrices A(t) et B(t) sont présentes dans 'annexe C.

4.4 Dynamique de I’erreur de position et de lacet

Dans cette section, on définit les dynamiques de l'erreur de position dans un repere absolu et de lacet du
véhicule par rapport a la trajectoire de référence. En effet, le modele de synthese des correcteurs doit
comporter la dynamique de ces erreurs, afin d’assurer le suivi de trajectoire du véhicule au regard de la
trajectoire de référence. Pour représenter la dynamique de I’erreur, on utilise un modele simplifié de la
cinématique du véhicule qu’on retrouve souvent dans la littérature, comme dans RAJAMANI 2012. Avec ce
modele, les vitesses longitudinale et latérale du véhicule dans le repere absolu sont exprimées par :

Vg = U COS Y (4.41a)
Ug = v sing. (4.41b)

Cela est équivalent & approcher la vitesse latérale u par zéro dans la relation (1.38), décrivant la vitesse
absolue du modele bicyclette sans approximation. En effet, selon la relation (1.38), les vitesses longitudinale
et latérale du véhicule dans le repere absolu sont exprimées par :

Vg =V €OsYP — u siny (4.42a)
Uq = U COSY + v sin . (4.42b)

Cette approximation est justifiée pour les trajectoires d’intérét. En effet, on peut prendre comme exemple
la manceuvre d’évitement d’obstacle sans freinage, vue dans la section 3.1.1 et la manceuvre d’évitement
d’obstacle avec freinage, vue dans la section 3.1.2. Ces trajectoires représentent deux types de trajectoires
de référence qu’on sera amenés a traiter pour la synthese des correcteurs dans les chapitres 6 et 7. Dans
les Figures 4.10 et 4.11, on observe les évolutions temporelles de v et v pour le modele bicyclette sur les
deux trajectoires de référence considérées. On peut vérifier que la composante latérale de la vitesse u est
faible dans les deux manoceuvres et négligeable par rapport a v pour décrire le déplacement du véhicule
dans l'espace. On peut conclure que 'expression (4.41) est une approximation pratique pour le calcul
de la dynamique de I'erreur de position dans le repere absolu. Les vitesses longitudinale et latérale du
véhicule le long de la trajectoire de référence dans un repere absolu sont exprimées par :

V0 q = Vg COS Yy (4.43a)
Ugq = Vg Sin g (4.43b)
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4.4. Dynamique de l'erreur de position et de lacet
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FIGURE 4.10 — Manceuvre d’évitement sans freinage. FIGURE 4.11 — Manceuvre d’évitement avec freinage.

ol vy, ug et Yo sont respectivement la vitesse longitudinale, latérale et ’angle de lacet du véhicule le long
de 7 (t). Par simplicité de notation, on a omis la dépendance au temps de ces variables. On peut donc
calculer la dynamique de I’erreur de position entre le véhicule et la trajectoire dans le repere absolu a
partir des relations (4.41) et (4.43) :

Avg = vy — Vg = U COSY — Vg COS Yy (4.44a)
Aug = Uy — Ugq = v SINY — vg sin . (4.44Db)
A présent on considere les variables d’état du systeéme linéarisé (le modele (4.33) ou le modele (4.40), ils
partagent les mémes variables d’état) :
— Aw, l'écart de vitesse longitudinale dans le repére du véhicule,
— Au, 'écart de vitesse latérale dans le repere du véhicule,

— Ar, écart de vitesse de lacet du véhicule par rapport a la trajectoire de référence.

La variable A, dont la dynamique est donnée par :
A = Ar (4.45)

représente l'erreur de lacet par rapport a la trajectoire de référence. On souhaite exprimer Av, et Au,
en fonction de Av, Au et Ay, les variables d’état du modele linéarisé utilisées pour la synthese des
correcteurs. En exploitant la relation (4.23a), il est possible exprimer :

v =Av+ vy, = Av + vg cos AY + ug sin Ay (4.46a)
u = Au+ ug, = Au+ ug cos Ap — vy sin A (4.46b)
= Ay + . (4.46¢)

En utilisant les expressions en (4.46) dans la dynamique de lerreur de position et d’angle entre véhicule
et trajectoire de référence (4.44) on obtient :

Av, = (Ao + vg) cos (A + 1) — v os o (1.47)
Aug = (Av + vg) sin (A + 1) — vo sinig. (4.47b)
Soit :
Av, = (Av + vg) (cos A cos g — sin Ay sinhg) — vg cos g (4.48a)
Aug = (Av + vg) (sin At cos 1)y + cos A sin 1)) — vo sin 1. (4.48b)

On peut considérer que ¥y et At sont faibles. Cette hypothése est justifiée selon le type de trajectoire
qu’on considérera pour le contréle du véhicule. En effet, on peut prendre comme exemple les manceuvres
d’évitement d’obstacle sans et avec freinage, déja présentées précédemment. Les Figures 4.12 et 4.13
montrent I'angle de lacet pour ces deux trajectoires, permettant de vérifier que sa valeur reste faible dans
les deux cas. Comme on considére une linéarisation du véhicule autour de la trajectoire, la représentation
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4. Linéarisation du modeéle non-linéaire
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FIGURE 4.12 — Manceuvre d’évitement sans freinage. FIGURE 4.13 — Manceuvre d’évitement avec freinage.

au moyen d’un modele linéaire est justifiée si Ay est faible. Les valeurs de 1y et Ay étant considérées
faibles, alors ¢ = Ay + 1)y est également faible. Dans la suite, les approximations suivantes ont donc été
prises en compte : cos®) ~ 1 et sin ~ 1) et finalement (4.48) devient :

Av, = Aw (4.49a)
Aug = Avihg + AvAy + Aug. (4.49b)

Pour aboutir & un modele de synthese linéaire, le terme bilinéaire AvAty est négligée, car on suppose que
les correcteurs qu’on développera maintiendront le véhicule autour de la trajectoire de référence et que
cette hypothese reste valide. Dans ce cas, Av et Ay seront faibles et il semble donc raisonnable d’enlever
le terme AvAy pour le modele de synthese. Finalement, les dynamiques de I’erreur de position dans le
repere absolu et de lacet sont exprimées par :

i =Av (4.50a)
YL = Avpg + Ay (4.50b)
Ay = Ar (4.50¢c)

ou xy, et yr, sont les erreurs longitudinale et latérale dans le repeére absolu. Les équations (4.50) sont donc
ajoutées aux modeles linéarisés (4.33) et (4.40). Pour cette raison le vecteur d’état du modele linéarisé est :

T
X=|v u r 2L Y. AV wWuf Wer

Malgré le fait que plusieurs approximations ont été appliquées pour obtenir (4.50), on montrera grice aux
résultats des chapitres 6, 7 et 8 que les correcteurs développés a partir de ce modele stabilisent le véhicule
autour des trajectoires de référence visées. En effet, on estime qu’il n’est pas nécessaire d’utiliser le modele
exact de la cinématique du véhicule, présenté dans la section 1.4, pour la synthese du correcteur. Une
analyse réalisée au préalable des expressions des dynamiques des erreurs de position et de lacet pour le
modele de synthese a confirmé qu’il suffit d’'un modele permettant de représenter le couplage entre la
vitesse longitudinale et la rotation de lacet du véhicule pour décrire le déplacement latéral. Ce couplage
est présent dans 1’équation (4.50Db).

Les modeles linéarisés obtenus dans ce chapitre seront utilisés dans les chapitre 6 et 7 pour la for-
malisation d’'un modele LPV et la synthese de différents correcteurs.
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Deuxieme partie

Synthese des correcteurs

Cette partie aborde la syntheése de correcteurs pour le controle du véhicule dans des manceuvres a haute
dynamique. Dans une premier temps, une revue de la littérature concernant le controle du véhicule est
proposée. L’apercu fourni permettra de choisir les méthodes utilisées pour la synthese des correcteurs.
Dans un deuxieme temps, la synthese des correcteurs est présentée. Les approches LPV polytopique
et grid-based sont exploitées pour obtenir les lois de commande. Les correcteurs obtenus sont validés
au moyen de différentes simulations avec le systeme en boucle fermée en exploitant le modeéle & haute
représentativité MADA. Enfin, cette partie termine avec les conclusions et perspectives de ces travaux de
these.
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Ce chapitre présente 1’état de 'art du controle du véhicule dans le cadre de 'automatisation de la
conduite et des méthodes de commande pour la synthese des correcteurs. L’objectif est d’identifier les
méthodes de synthese des lois de commande employées dans le contexte de la conduite autonome. Il
est important de comprendre les contextes dans lesquels ces méthodes sont appliquées, leurs avantages
et leurs inconvénients. Cela permettra de comprendre les besoins de recherche du domaine et quelles
méthodes sont potentiellement plus avantageuses pour le probleme de stabilisation du véhicule le long des
trajectoires a haute dynamique.

Dans l'introduction de ce manuscrit, les différents systemes d’automatisation de la conduite et les
défis futurs auxquels les mondes académique et industriel doivent se confronter pour étendre le domaine
d’application de la conduite autonome ont été décrits. En ce sens, les manceuvres a faible et haute
dynamique ont été différenciées. Dans la section 5.1 la littérature portant sur le contréle du véhicule dans
le cas des manceuvres a faible dynamique est traitée. La section 5.2 fait 'objet de la littérature concernant
le contréle du véhicule pour des manceuvres a haute dynamique. Dans la section 5.3, les conclusions sur
I’analyse de la littérature présentée dans les deux sections précédentes sont proposées. Enfin, un choix
des méthodes pour la synthese des correcteurs, fondée sur I'apercu fourni dans les sections 5.1 et 5.2, est
effectué. En vue des méthodes retenues pour la syntheése des correcteurs, la littérature sur la commande
robuste et optimale appliquée aux modeles LPV est présentée dans la section 5.4. Une revue des autres
méthodes de synthese des correcteurs est présentée dans I’annexe B.

5.1 Controle du véhicule : manceuvres a faible dynamique

Dans cette section, une étude bibliographique du contréle du véhicule dans des conditions de faible
dynamique est abordée. L’automatisation de la conduite dans ces conditions est généralement traitée par
des fonctions de confort, comme 'ACC (Adaptive Cruise Control) et le LCA (Lane Centering Assistance),
évoquées dans I'introduction de ce manuscrit. On rappelle que les manceuvres a faible dynamique sont
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celles avec une accélération du véhicule inférieure a 0,3g. Dans ces conditions, les dynamiques longitudinale
et latérale du véhicule sont généralement considérées découplées. De la relation (1.2) on sait que les
accélérations longitudinale et latérale du véhicule, dans un repere lié au véhicule, sont :

Gy =0V —Tu (5.1a)

Ay =U~+T1v (5.1b)

ou les termes 7 u dans (5.1a) et r v dans (5.1b) représentent le couplage entre les dynamiques longitudinale
et latérale du véhicule. Pour des manceuvres a faible dynamique, la vitesse latérale u, la vitesse de lacet r
et la variation de la vitesse longitudinale v restent faibles. Pour cela le terme ru dans (5.1a) peut étre
approché par zéro et on peut considérer v constant et r v dans (5.1b) variable exclusivement par r. On peut
donc constater que I’hypothese que les dynamiques longitudinale et latérale du véhicule soient découplées
est pertinente. De plus, dans des conditions a faible dynamique, le comportement des forces des pneus
peut étre considéré linéaire et le glissement combiné peut étre négligé. Comme présenté dans la section
2.2, les forces des pneus sont soumises & saturation et le seuil de saturation dépend de différents facteurs :

— la charge sur la roue,

— le glissement combiné, c’est-a-dire que le seuil de saturation pour la force longitudinale du pneu
dépend de la force latérale instantanée et vice versa,

— le coefficients de frottement entre pneu et sol,
— les coefficients de raideur longitudinale et latérale des pneus.

Parmi ces points, on ne considere maintenant que les deux premiers, qui sont ceux liés a la dynamique
du véhicule. Pour le premier point on peut supposer que, dans une manceuvre a faible dynamique, le
transfert de charge est faible. En effet, il a été montré dans la section 2.5 que la distribution de charge
varie avec l'accélération du véhicule : si 'accélération est faible, les forces normales aux roues peuvent
étre considérées constantes et égales a la charge statique, c’est-a-dire avec le véhicule a I’arrét. Pour le
deuxiéme point, dans des manceuvres a faible dynamique, 1’accélération du véhicule étant faible, il est alors
raisonnable de supposer que les forces des pneus sont faibles aussi. L’effet du glissement combiné sur le
seuil de saturation est négligeable. On peut en conclure que dans ces conditions, en supposant le transfert
de charge et le glissement combiné nuls, le seuil de saturation des pneus reste élevé, si le coefficient de
frottement entre pneu et sol et les coefficients de raideur du pneu ne sont pas trop faibles. Etant donné
qu’on considere le seuil de saturation élevé et qu’on a supposé que les forces des pneus nécessaires a ce
type de manceuvre seront faibles, alors il est raisonnable de négliger la saturation des forces des pneus.
Les approximations pour le transfert de charge et le glissement combiné servent aussi a approcher le
calcul de forces des pneus, présenté dans (2.3), en considérant ¢ (i, NV, «) et ¢ (u, N, k) constants. Dans
des manceuvres a faible dynamique, on voit donc qu’il est possible d’utiliser un modele des forces des
pneus linéaire, ou l'interaction entre les forces longitudinales et latérales des pneus est nulle. Pour des
manceuvres a faible dynamique, grace au fait que les dynamiques latérale et longitudinale du véhicule sont
découplées et que le glissement combiné est négligé, le probleme de la conduite autonome est souvent
séparé en deux problemes distincts : le controéle longitudinal et le controéle latéral. Le controle longitudinal
corrige généralement la vitesse longitudinale du véhicule et éventuellement 1’écart longitudinal avec une
cible en face du véhicule. Le controéle latéral porte sur le déplacement latéral du véhicule et de son attitude,
en particulier de son angle de lacet. Dans la suite on considere séparément la littérature des controles
longitudinal et latéral pour des manceuvres a faible dynamique.

5.1.1 Controle longitudinal pour des manceuvres a faible dynamique

Dans cette section une revue de la littérature sur le controle longitudinal pour des manceuvres a faible
dynamique est effectuée. Les méthodes présentées sont donc normalement employées pour ’ACC, une
fonction de confort qui régule automatiquement la vitesse du véhicule a la valeur de référence imposée par
le conducteur et 'adapte selon la vitesse des véhicules voisins, afin de maintenir une distance de sécurité.
La loi de commande doit donc étre capable de réaliser deux opérations différentes :

— réguler la vitesse du véhicule,
— suivre le véhicule qui le précede.

De plus, le systeme doit comporter une fonction pour décider le mode de fonctionnement a utiliser a
chaque instant et effectuer une transition entre les deux opérations lors des commutations du mode de
fonctionnement. En revanche, ce dernier point peut étre considéré comme appartenant au domaine de la
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planification de trajectoire, car il nécessite d’établir & quelle vitesse et jusqu’a quelle distance le véhicule
s’approche d’un véhicule cible. Cette aspect est donc en dehors du cadre des travaux de cette these, car on
suppose la trajectoire de référence connue. Dans la suite on se focalise donc sur 'aspect asservissement du
véhicule. Comme présenté dans RAJAMANT 2012, architecture du contréle longitudinal est généralement
hiérarchisée, avec un correcteur de haut niveau et un correcteur bas niveau. Le correcteur de haut niveau
détermine 'accélération de référence du véhicule, selon la vitesse du véhicule, la vitesse cible imposée
par le conducteur et les informations d’un éventuel véhicule cible. Le correcteur bas niveau détermine le
couple moteur ou de freinage nécessaire a suivre ’accélération calculée par le correcteur de haut niveau.
La Figure 5.1 montre I'architecture générique du controle longitudinal. Une méthode largement utilisée

Vitesse
cible
Vitesse du Informations
véhicule véhicule cible

Correcteur de
haut niveau

Accélération
de référence

Correcteur de

bas niveau

Entrées des
actionneurs

FIGURE 5.1 — Architecture du controle longitudinal.

pour le correcteur haut niveau est le régulateur PID. Dans PERSSON et al. 1999 un correcteur a action
intégrale seule est proposé, avec en entrée ’écart d’accélération. Les auteurs ont fait le choix de ne pas
utiliser les actions proportionnelle et dérivée car des tests expérimentaux ont montré que le bruit sur la
mesure de 'accélération du véhicule et sur sa dérivée conduisaient a une commande d’amplitude trop
importante. Pour compenser I’absence de ’action proportionnelle, un feed-forward statique, portant sur
I’accélération de référence, a été ajouté. Pour adapter le comportement de la boucle fermée selon si on
souhaite accélérer ou freiner le véhicule, deux gains d’action intégrale K; et deux gains de feed-forward sont
utilisés. La valeur des gains est choisie selon le signe de I'accélération de référence, négative ou positive.
Un correcteur PID, avec en entrée I'écart de vitesse, est proposé dans HimA et al. 2011. Pour réduire la
sensibilité de la commande au bruit a haute fréquence, un filtre passe-bas est appliqué a ’action dérivée.
De plus, pour empécher a la partie intégrale de prendre des valeurs trop élevées en cas de saturation
des actionneurs, un correcteur anti-windup est ajouté. Dans NAUs et al. 2010a les auteurs proposent
un correcteur PD, c’est-a-dire sans partie intégrale, avec en entrée ’écart de position longitudinale. La
dynamique du systeme en boucle fermée avec le correcteur bas niveau est approché par une fonction
du troisieme ordre avec retard temporel. Les gains K, et Ky sont calculés en imposant a la fonction de
sensibilité complémentaire de la boucle fermée une bande passante et une marge de phase souhaitées.
De plus, les auteurs considerent que les véhicules adjacents communiquent entre eux. Dans ce cas on
considere donc une extension de PACC, appelée CACC (Cooperative Adaptive Cruise Control). Cette
extension peut permettre une amélioration de la sécurité routiere dans le cas d’une flotte de véhicule qui
voyage avec ’ACC activé. On ne cherche pas seulement la stabilité du véhicule, garantie par ’ACC, mais
on souhaite également garantir que les erreurs d’écartement des véhicules ne s’amplifient pas le long de la
flotte lorsqu’un véhicule ne se déplace pas a vitesse constante. Dans ce cas on parle de string stability.
Dans NAUs et al. 2010a, les auteurs considerent qu’un véhicule dispose de la mesure de 'accélération
du véhicule le précédant. Ce signal est donc utilisé comme entrée d’un feed-forward, pour améliorer la
performance du correcteur PD. Des tests expérimentaux montrent que le correcteur avec feed-forward
permet de réduire la distance entre véhicules en garantissant la string stability, en revanche pas garantie
par un simple correcteur PD. Une autre solution basée sur des correcteurs PD et garantissant la string
stability dans le cadre d’une fonction CACC est proposée dans MILANES et al. 2014. Dans HASPALAMUTGIL
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et ADALI 2017 les auteurs proposent deux correcteurs PI pour le controle haut niveau de 'ACC. Un
correcteur PI est utilisé pour la régulation de la vitesse au cas ou aucun véhicule cible est présent. Un
autre correcteur PI est utilisé pour la régulation de la distance en cas de présence d’un véhicule cible.
Un algorithme de commutation est utilisé pour le choix du correcteur a utiliser. La critique évoquée la
plus commune a 'utilisation des correcteurs PID concerne le calcul des gains du régulateur. En effet,
ils nécessitent un réglage assez fin, souvent réalisé de fagon itérative suite a plusieurs essais. On trouve
également dans la littérature des solutions utilisant d’autres méthodes pour la syntheése des correcteurs de
haut niveau pour le controle longitudinal. Dans L1ANG et PENG 1999 les auteurs proposent une solution
pour calculer les coefficients d’un correcteur PI comme ceux d’un correcteur LQ. On considére pour cela
un systeme dont le vecteur d’état est constitué des écarts de vitesse et de position du véhicule par rapport
au véhicule le précédant. La dynamique de ’écart de vitesse, donc I'accélération de I’écart, est approchée
par une fonction du premier ordre avec retard temporel. Cela conduit & un modele linéaire. Un retour
d’état de ce systeme a donc la méme structure qu’'un correcteur PI avec en entrée 1'écart de vitesse.
Les coefficients du correcteur sont déterminés par une approche LQ. Un correcteur dynamique H., est
proposé dans KAvyACAN 2017. Comme dans NAUS et al. 2010a, les auteurs considérent : un correcteur
en boucle fermée avec ’écart de position et un feed-forward a partir de la mesure de ’accélération du
véhicule le précédant (les véhicules adjacents communiquent entre eux leur accélération). Dans ce cas
également on approche la dynamique de la boucle bas niveau par un modele linéaire du troisieme ordre
avec un retard temporel. En revanche, au lieu d’utiliser un correcteur statique PD, 'auteur de Kavacan
2017 propose un correcteur dynamique de type H.,, pour obtenir une boucle fermée robuste, optimiser le
suivi de consigne et rejeter les perturbations, dans ce cas représentées sous forme d’un signal générique
ajouté a la commande en sortie du correcteur. Un autre correcteur H,, est proposé dans LAIB, SENAME et
DucArD 2020 pour une fonction de CACC, garantissant la string stability. Dans ce cas, un modele LPV,
permettant de considérer un espacement temporel variable entre les véhicules, est utilisé pour la synthese
du correcteur, qui dépend donc du parametre variable. La commande MPC est utilisée dans NAUS et al.
2010b pour la synthese du correcteur haut niveau pour le ACC. Le modele utilisé pour la prédiction est
un simple modele linéaire ne prenant pas en compte les forces qui agissent sur le véhicule et considérant la
vitesse et 'accélération du véhicule. Les erreurs de position et de vitesse par rapport au véhicule cible sont
mesurées. Le probleme d’optimisation pour le calcul de la commande optimale est soumis a des contraintes :
Perreur de position relative doit étre positive et les valeurs de I'accélération et du jerk du véhicule doivent
étre comprises dans une plage donnée. Ces contraintes permettent de respecter les objectifs de sécurité,
confort et consommation énergétique de '’ACC. La fonction de cotit utilisée est quadratique en I'état et la
dérivée de 'accélération souhaitée, afin de maximiser le confort de conduite induite par la commande.
Enfin, la méthode proposée par BEMPORAD et al. 2002 est utilisée pour obtenir un correcteur PWA explicite.

Pour le controle du couple (commande bas niveau), nécessaire & réaliser I'accélération issue du cor-
recteur haut niveau, il est important d’utiliser un modele de la dynamique longitudinale du véhicule, en
considérant aussi la dynamique des actionneurs. La dynamique du moteur est en particulier caractérisée
par des non-linéarités, comme expliqué dans CHO et HEDRICK 1989 et MOsSkwA et HEDRICK 1992. Pour
cette raison une méthode largement employée dans la littérature pour les correcteurs bas niveau pour le
controle longitudinal est la commande par mode glissant. HEDRICK et al. 1991 utilise la commande par
mode glissant a partir d’'un modele de la dynamique longitudinale du véhicule qui considére la dynamique
du moteur non-linéaire et celle des freins linéaire. En considérant que le modele a une dérivée discontinue,
une méthode exploitant des surfaces de glissement multiples, proposée par GREEN et HEDRICK 1990, est
utilisée. Un correcteur similaire est proposé par SEI-Bum CHOI et HEDRICK 1995. Les auteurs de WANG
et al. 2019 proposent une solution de commande par mode glissant avec un réseau de neurones pour réduire
le phénomene de réticence. En particulier une méthode de commande par mode glissant appelée terminale
et non-singuliere est utilisée. Comme expliqué dans MOHAMMADI ASL, SHABBOUEI HAGH et PALM 2017,
ce type de méthode a normalement un temps de convergence réduit et une meilleure atténuation des
perturbations en régime stationnaire par rapport aux méthodes classiques de commande par mode glissant.
Un réseau de neurones de type RBF (Radial Basis Function), intéressant parce qu’il peut représenter des
systemes linéaires et converger rapidement, est utilisé pour adapter le gain du correcteur pendant le mode
de glissement et réduire la réticence de la commande.

5.1.2 Controle latéral pour des manceuvres a faible dynamique

Dans cette section on traite la littérature concernant le controle latéral du véhicule pour des manceuvres a
faible dynamique. Les solutions qu’on verra sont donc souvent employées pour la fonction ADAS appelée
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LCA, une fonction de confort dont I'objectif est de maintenir le véhicule au centre de la voie au moyen de
I’angle de braquage du véhicule. Une grande majorité des solutions présentes dans la littérature pour le
controle latéral du véhicule a faible dynamique font appel pour la synthese au modele bicyclette, détaillé
dans RAajaMAaNI 2012. Ce modele considere la dynamique latérale et de lacet du véhicule, sans prendre
en compte la dynamique longitudinale. La vitesse longitudinale du véhicule v est considérée constante.
Les angles de dérive du véhicule et des roues sont considérés faibles. Un modele linéaire des forces des
pneus est utilisé et la force normale aux roues est supposée constante. Ces approximations sont cohérentes
au regard des considérations faites au début de la section 5.1. La commande robuste et optimale est
largement utilisée dans la littérature pour la synthese dans le cas du controle latéral. O’BRIEN, [GLESIAS
et URBAN 1996 utilisent le modele bicyclette pour la synthese d’un correcteur H,, dynamique avec la
méthode de loop-shaping proposée par MCFARLANE et GLOVER 1992. Les sorties controlées et mesurées
sont 'erreur latérale et de lacet par rapport au centre de la voie, I’entrée de perturbation a rejeter est la
courbure de la route et la commande calculée est I’angle de braquage des roues avant. La méthode de
loop-shaping est utilisée afin d’améliorer le suivi de la trajectoire cible et limiter la bande passante de la
commande. Le méme méthode est aussi utilisée par HiMA et al. 2011. Un correcteur multi-objectif est
proposé par MAMMAR 1997. Dans MAMMAR 1997, le modele bicyclette est exprimé comme un modele
LPV polytopique, pour prendre en compte une plage de variation de la masse du véhicule et du coefficient
de frottement entre les pneus et le sol. La synthese du correcteur est faite par LMI, en considérant une
borne pour la norme H., du transfert entre la courbure de la route et I’erreur latérale, permettant de
minimiser 'erreur de suivi de trajectoire, et une borne pour la norme Hy de la courbure vers l'accélération
latérale, la vitesse de lacet et 'angle de la roue, pour maximiser le confort du passager. De plus, une région
LMI a été considérée pour borner la dynamique de la boucle fermée. Dans SHIMAKAGE 2002 ’auteur
propose un correcteur Hs a partir du modele bicyclette avec un simple modele de la direction intégré.
Les perturbations considérées sont la courbure de la route et un bruit blanc présent sur la dynamique
de la direction. Les sorties controlées sont une combinaison pondérée des erreurs latérale et de lacet,
réglées de sorte a imposer un comportement adéquat a la boucle fermée. Une p-analyse est utilisée a
posteriori pour vérifier la robustesse de la boucle fermée par rapport aux dispersions paramétriques, en
particulier celles liées aux pneus, a la direction et a la masse du véhicule. Dans Eowm et al. 2003 deux
correcteurs sont proposés et comparés : un correcteur LQ et un correcteur H,. Des essais expérimentaux
sur véhicule montrent que les deux correcteurs garantissent le suivi du centre de la voie méme en présence
de perturbations, mais le correcteur LQ produit des commandes plus oscillantes en cas de perturbations
a haute fréquence. Les auteurs de SENTOUH et al. 2011 proposent un correcteur Hy avec anticipation
pour le controle latéral partagé avec le conducteur. Un observateur PI robuste avec entrées inconnues
est proposé pour estimer la courbure et ’'inclinaison de la route pour un horizon temporel proche. Les
estimations de ces perturbations sont utilisées en entrée du correcteur Hy. Enfin le couple au volant du
conducteur est aussi estimée. La commande du correcteur Ho est désactivée dans le cas de la détection
d’un couple important venant du conducteur, indiquant qu’il prend le contréle du véhicule. Dans MUSTAKI
et al. 2018 un correcteur statique multi-objectif est proposé. Le modele bicyclette est mis sous forme de
modele LPV avec I’approche grid-based, afin de considérer des dispersions paramétriques. Le probleme
d’optimisation pour la recherche du correcteur impose une limite sur la marge de module pour garantir la
robustesse de la boucle fermée. La norme Hs du transfert de la courbure de la route et du vent (entrées
de perturbation), vers les sorties contrdlées (le jerk de erreur latérale et de ’angle de braquage) est
minimisée avec I'objectif de garantir le confort de conduite. Le probleme d’optimisation qui en résulte
n’est pas convexe et le correcteur a donc été obtenu en utilisant un solveur non-smooth. Les auteurs
dans ATOUI et al. 2021 proposent la synthese de trois correcteurs LPV H., pour le controle latéral.
Les trois correcteurs sont obtenus en résolvant un probleme d’optimisation sous contraintes LMI en
utilisant les trois approches LPV : polytopique, LET et grid-based. Le cadre LPV est utilisé pour prendre
en compte une plage de variations de la vitesse longitudinale du véhicule pour le modele bicyclette
linéaire. Des essais sur véhicule ont permis la validation des trois correcteurs et les auteurs ont observé
que le correcteur polytopique est plus sensible aux bruits de mesure par rapport aux deux autres correcteurs.

Dans la littérature on trouve également des solutions qui utilisent d’autres méthodes pour le controle
latéral du véhicule dans des conditions de faible dynamique. MARINO, SCALZI et NETTO 2011 proposent
une solution avec deux correcteurs PID avec une structure en cascade. Le premier correcteur est un PI
avec en entrée ’écart de vitesse de lacet du véhicule, dans I'objectif d’atténuer les perturbations et 'effet
des incertitudes paramétriques. La vitesse de lacet de référence est calculée par le deuxiéme correcteur, un
PID fondé sur l'erreur latérale. Une solution similaire est proposée par AMER et al. 2016. Les auteurs de
TAGNE, TAL) et CHARARA 2013 proposent une solution avec la commande par mode glissant. Le modele
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bicyclette sous forme LPV, avec la vitesse longitudinale considérée comme parametre variable, est utilisé
pour la synthese. La variable de glissement est définie en fonction de ’écart latéral et sa dérivée dans
le but de réduire la réticence du correcteur. Une méthode similaire est utilisée par IMINE et MADANI
2013 pour des véhicules poids lourd. Dans ce cas, le modele véhicule considéré est un modele bicyclette
intégrant aussi la dynamique de roulis du véhicule, plus importante sur un véhicule poids lourd que sur un
véhicule de tourisme, et couplé avec la dynamique de lacet du véhicule. Un correcteur par mode glissant
du troisieme ordre est utilisé. Un correcteur LQ développé a partir du modele bicyclette est proposé dans
SON et al. 2015. L’état du modele bicyclette est estimé au moyen d’un filtre de Kalman.

5.2 Controéle du véhicule : manceuvres a haute dynamique

Dans cette section, on présente une revue de la littérature du controle du véhicule pour des manceuvres a
haute dynamique, c’est-a-dire avec une accélération du véhicule supérieure & 0,3g. Dans ces conditions,
I’automatisation de la conduite d’un véhicule de tourisme est généralement traitée par des fonctions
de sécurité, comme des correcteurs électroniques de trajectoire, ou ESC (Electronic Stability Control).
Ces correcteurs utilisent une combinaison de freinage et de braquage pour assister le conducteur et
augmenter la stabilité du véhicule pour des manceuvres a la limite de la perte de controle, ou des fonctions
d’évitement d’obstacles. Dans ces conditions, les approximations considérées au début de la section 5.1
sont moins raisonnables. Tout d’abord, si on considére I’accélération du véhicule exprimée par (5.1), il
faut considérer que la vitesse de lacet r n’est pas faible dans une manceuvre a haute dynamique. Les
dynamiques longitudinale et latérale du véhicule sont donc couplées et traiter leur controle séparément
est moins pertinent. De plus, dans ces conditions, les pneus sont tres sollicités et ils atteignent leur seuil
de saturation. Ce phénomene est accentué par le fait que souvent les pneus, dans des manceuvres a
haute dynamique, sont soumis au glissement combiné. Cet aspect, ainsi que le transfert de charge, tres
important dans ces conditions, cf. VELENIS, TSIOTRAS et LU 2008, imposent la prise en compte d’un
modele non-linéaire des forces des pneus pour la synthese des correcteurs.

5.2.1 Découplage des dynamiques longitudinale et latérale

Malgré les considérations faites sur les manceuvres a haute dynamique, on trouve dans la littérature des
solutions qui traitent séparément le controle longitudinal et latéral du véhicule dans ces conditions et
qui reposent sur un modele linéaire des forces des pneus. KRITAYAKIRANA et GERDES 2009 proposent
une approche séparée pour les controles longitudinal et latéral pour un véhicule de course autonome. Le
controle latéral est constitué d’une composante d’anticipation et d’un retour de mesure sur ’erreur de
position latérale. L’anticipation est calculée en inversant le modele bicyclette linéaire. Le retour de mesure
est calculé en utilisant une méthode fondée sur un champ potentiel, proposée dans ROSSETTER 2003, qui
utilise un modele linéaire des forces des pneus. Le controle longitudinal calcule la vitesse de référence a
utiliser dans les virages. En ligne droite la vitesse calculée tend vers I'infini et ’accélération du véhicule
est limitée par le couple généré par le moteur. Un correcteur bas niveau est nécessaire pour réaliser cette
vitesse. Le controle longitudinal est également composé d’une anticipation et d’un retour de mesure sur
les erreurs de position latérale et d’angle de lacet par rapport a la trajectoire de référence. Pour exploiter
au maximum le potentiel des pneus, nécessaire pour maximiser la performance d’un véhicule de course, la
composante d’anticipation de la vitesse est calculée en considérant la route plate, la force maximale que
les pneus sont capables de produire dans un virage et en approchant la vitesse latérale du véhicule a zéro.
Cela demande la connaissance du coefficient d’adhérence entre pneu et sol, qui doit donc étre estimé. Le
correcteur par retour de mesure est ajouté pour réduire la vitesse du véhicule en cas d’écartement du
véhicule de la trajectoire de référence. Les auteurs proposent des améliorations au controle longitudinal et
latéral dans KRITAYAKIRANA 2012. Dans ce cas, les coefficients de glissement longitudinal et les angles
de dérive des pneus sont estimés pour réduire la vitesse du véhicule en cas de saturation des forces des
pneus. Pour le controle latéral, 'utilisation du centre de percussion du véhicule, défini dans MILLIKEN
et MILLIKEN 1997, pour le calcul de l'erreur latérale permet de négliger les forces latérales des pneus
arrieres et donc d’obtenir un correcteur plus robuste aux incertitudes de ces derniers. Plusieurs essais sur
véhicule ont été faits pour valider les méthodes proposées. Méme si les résultats des essais sont positifs,
il est important de signaler que cette approche repose sur une identification approfondie du véhicule
d’essai et des conditions du sol, plus particulierement du coefficient de frottement. Les solutions proposées
manquent donc de robustesse et elles ne sont pas adaptées pour des véhicules produits en série. Dans
THOMMYPPILLAI, EVANGELOU et SHARP 2009 les auteurs proposent également un controle longitudinal
et un controle latéral pour des conditions de haute dynamique. Un correcteur PID est utilisé pour le
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controle longitudinal. Un correcteur LQ est utilisé pour le controle latéral. Celui-ci est développé a partir
du modele bicyclette, mais cette fois la formule magique de Pacejka, c¢f. BAKKER, NYBORG et PACEJKA
1987, est exploitée pour décrire les forces des pneus, au lieu d’'un modele linéaire. Pour la synthese du
correcteur, les forces des pneus non-linéaires sont linéarisées en fonction des angles de dérive des roues
sur un ensemble de points de fonctionnement du systéeme. Un correcteur a donc été calculé pour chaque
point de fonctionnement et I'interpolation est utilisée pour le calcul du correcteur entre les points de
linéarisation. Des simulations ont été effectuées pour des conditions & haute dynamique, mais il faut noter
que la vitesse est toujours constante et que le probleme de la vitesse variable n’est pas abordé par les
auteurs. Dans YOSHIDA, SHINOHARA et NAGAT 2008 un correcteur MPC pour le controle latéral a été
développé en utilisant un modele bicyclette linéaire ; en revanche, des contraintes de saturation ont été
imposées a la commande pour représenter la limite de bande passante de la direction. Le correcteur a été
testé sur des trajectoires de changement de voie, pour lesquelles la dynamique longitudinale est ignorée.
Les tests du correcteur ont été faits en simulation mais le modele utilisé n’est pas spécifié. Dans HU et al.
2016 les auteurs proposent un correcteur LPV H, agissant sur le braquage et le freinage différentiel pour
le controle latéral du véhicule. Le modele bicyclette linéaire est mis sous forme de modele LPV polytopique
pour prendre en compte des incertitudes sur la vitesse longitudinale du véhicule et sur les coefficients
de raideur des pneus avant et arriere. Un couple en entrée sur la dynamique de lacet, représentant le
couple généré par le freinage différentiel, est ajouté au modele bicyclette. Un correcteur bas niveau est
donc nécessaire pour réaliser ce dernier. Un correcteur LPV H, est obtenu par la solution d’un probléme
d’optimisation numérique sous contraintes LMI. Des simulations, réalisées avec un modele non-linéaire a
haute représentativité sur des manceuvres d’évitement d’obstacle et & haute dynamique a vitesse constante,
montrent que le correcteur obtenu est robuste et de résultats satisfaisants sont atteints en considérant
également un coefficient d’adhérence du sol faible. Plus récemment PENG et al. 2020 proposent deux
correcteurs MPC pour le controle latéral du véhicule sur des manceuvres d’évitement d’obstacle et a haute
dynamique, un nécessitant la résolution d’un probleme d’optimisation en ligne et 'autre calculé hors
ligne. Le méme modele bicyclette linéaire employé par HU et al. 2016, avec un couple de commande sur la
dynamique de lacet, est utilisé. Egalement dans ce cas le modele bicyclette linéaire est mis sous forme
LPV polytopique, pour considérer une plage d’incertitudes de la vitesse longitudinale du véhicule et des
coefficients de raideur latérale des pneus. Le comportement non-linéaire des pneus est donc représenté a
travers la plage de variation des coefficients de raideur. Les correcteurs MPC calculent 1’angle de braquage
de la roue avant et le couple de freinage différentiel. Pour réaliser ce dernier, un correcteur bas niveau est
donc également nécessaire. Une logique pour la génération du couple de freinage différentiel est proposée
pour un véhicule avec moteurs électriques indépendants pour chaque roue. Des simulations, avec des
manceuvres a haute dynamique a vitesse constante et un essai expérimental qui prévoit un virage a 90
degrés avec faible variation de vitesse, ont été utilisées pour valider les correcteurs. La méthode basée
sur la résolution d’un probleme d’optimisation en ligne a des performances légerement supérieures a
celles du deuxieme correcteur, mais selon les auteurs, cette différence ne justifie pas la complexification
d’implémentation sur le calculateur que cela implique.

5.2.2 Couplage des dynamiques longitudinale et latérale

Dans la littérature un nombre important de solutions qui considerent le couplage entre les dynamiques
longitudinale et latérale et les non-linéarités des pneus sont proposées pour le controle du véhicule dans
des conditions de haute dynamique. La commande MPC est tres utilisée dans ce contexte, car elle permet
d’utiliser un modele non-linéaire et offre un cadre pratique pour spécifier les contraintes sur ’état et la
commande. Dans FALCONE et al. 2007 trois correcteurs MPC pour le contrdle de 'angle de braquage sont
proposés. Le premier est fondé sur un modele bicyclette non-linéaire, intégrant la dynamique longitudinale
du véhicule et un modele des forces des pneus non-linéaire, mais qui ne prend pas en compte le glissement
combiné et approche la charge appliquée aux roues par une valeur constante. Des contraintes de saturation
de la commande et de sa bande passante sont prises en compte dans le probleme d’optimisation. Le
correcteur a été testé, en simulation et expérimentalement, sur des trajectoires de double changement de
voie & vitesse constante. Les tests ont montré de bons résultats pour des vitesses du véhicule inférieures
4 10m/s (36 km/h), donc plutdt a faible vitesse. A vitesse plus élevée, I'horizon de prédiction doit étre
allongé ; la conséquence est une complexité de calcul plus importante et donc un temps de calcul de la
commande trop élevé. Le deuxiéme correcteur est une variation du précédent pour résoudre le probleme de
la complexité de calcul. Dans ce cas, le correcteur est fondé sur une linéarisation du modele non-linéaire ;
a chaque instant de calcul une linéarisation est faite autour du point de fonctionnement du systeme. La
complexité de calcul avec cette solution est effectivement réduite ; le correcteur a été testé jusqu’a une
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vitesse véhicule de 17m/s (environ 60 km/h). En revanche, la commande est caractérisée par un phénomene
de réticence. Enfin, un troisiéme correcteur a été développé en réduisant I'horizon de calcul de la commande,
pour réduire davantage la complexité de calcul et rendre le correcteur suffisamment rapide pour pouvoir
I'implémenter sur un calculateur embarqué. Dans FALCONE et al. 2008 les mémes auteurs proposent un
correcteur MPC qui combine braquage et freinage pour des manceuvres d’évitement d’obstacle. Un modele
non-linéaire quatre roues, incluant également la dynamique longitudinale du véhicule, est utilisé pour
la prédiction. Un modele non-linéaire des forces des pneus considérant les interactions entre les forces
latérales et longitudinales est utilisé. Dans ce cas également, le transfert de charge est négligé. Les couples
des roues sont commandés indépendamment 'un de I'autre, permettant le freinage différentiel. Dans les
simulations de validation du correcteur, le véhicule n’est pas ralenti, il doit juste réaliser un changement de
voie. Les résultats montrent que la charge de calcul du correcteur est trop élevée. Une alternative proposée
pour réduire la charge de calcul est un correcteur fondé sur la linéarisation du modele quatre roues, autour
du point de fonctionnement courant du véhicule, réalisée en ligne. Une solution similaire & FALCONE et al.
2008 est proposée dans YIN et al. 2015. La différence principale est 'utilisation du glissement longitudinal
des pneus comme variable a commander, au lieu du couple de freinage. Cette solution exige donc un
correcteur bas niveau pour calculer le couple de freinage nécessaire et réaliser le glissement souhaité. Dans
ATTIA, ORJUELA et BASSET 2014 les auteurs proposent deux correcteurs séparés pour la dynamique
longitudinale et latérale du véhicule et analysent leur interaction. Méme si deux correcteurs sont utilisés
pour le contréle du véhicule, le couplage des deux dynamiques n’est pas négligé. En effet, un modele
bicyclette non-linéaire incluant la dynamique longitudinale du véhicule est utilisé pour la prédiction d’un
correcteur MPC utilisé pour le controle latéral. Ce modele utilise un modeéle non-linéaire pour les forces des
pneus et le probleme d’optimisation du correcteur est résolu sous contraintes de saturation d’amplitude et
de bande passante de l'angle de braquage des roues. Un modele non-linéaire de la dynamique longitudinale
du véhicule, incluant la dynamique du moteur, est utilisé pour la synthése du controle longitudinal, obtenu
en utilisant une approche de Lyapunov directe. Une fonction de Lyapunov quadratique est définie en
fonction de l'erreur de vitesse longitudinale, le couple moteur et le couple de freinage sont calculés pour
que la dérivée de cette fonction soit négative et avec une décroissance donnée. L’architecture de controle a
été testée par des simulations et le correcteur se comporte bien méme sur des manceuvres d’évitement
d’obstacle a vitesse constante. Le probléeme de la charge de calcul et du temps de résolution du probleme
d’optimisation en ligne pour le correcteur MPC n’est pas abordé dans ce travail.

Les travaux cités ci-dessus ne visent pas spécifiquement a produire des correcteurs robustes. Dans
GAO et al. 2014 un correcteur tube-based MPC est utilisé pour la synthese d’un correcteur robuste avec
la commande prédictive. Le correcteur est développé a partir d’'un modele bicyclette non-linéaire, qui
considére aussi la dynamique longitudinale du véhicule. En s’inspirant du travail de KRITAYAKIRANA 2012,
les équations du systeme ont été exprimées en fonction du centre de percussion du véhicule, afin d’éliminer
la force latérale des pneus arriere et donc enlever une source d’incertitude des équations. Pour simplifier
le modele de prédiction et réduire donc la charge de calcul, les termes les plus compliqués du modele,
a savoir les forces longitudinale et latérale de la roue avant et la force longitudinale de la roue arriére
(la force latérale de la roue arriére a été simplifiée), ont été considérés comme les entrées du systéme a
commander. Un correcteur bas niveau est donc nécessaire pour calculer I'angle de braquage de la roue
avant et le couple de freinage des roues pour réaliser les forces souhaitées. La validation du correcteur
a été effectuée en simulation avec un coefficient de frottement entre pneu et sol incertain, pour simuler
un sol enneigé et glacé, et sur des tests expérimentaux. Tests et simulations utilisent des trajectoires
d’évitement d’obstacles, sans freinage du véhicule. Dans ce cas aussi les forces longitudinales des pneus
sont au service du controle de la dynamique latérale du véhicule. Dans ODA, NONAKA et SEKIGUCHI 2017
les auteurs proposent également un correcteur robuste qui calcule les forces longitudinales et latérales
des pneus et nécessite ensuite d’un correcteur bas niveau pour la réalisation de ces forces. En revanche,
dans ce cas, le correcteur robuste est obtenu au moyen d’une combinaison de la commande MPC classique
et de la commande par mode glissant. Un correcteur MPC utilise un modeéle quatre roues non-linéaire
pour la prédiction et le calcul des forces nominales des pneus, soumises a saturation, en tenant compte du
transfert de charge. Ces forces des pneus nominales sont ensuite utilisées comme signaux de référence
pour un correcteur par mode glissant, robuste aux perturbations et aux incertitudes du modele. Une
logique pour la génération des forces des roues est proposée pour un véhicule avec machines électriques
indépendantes pour chaque roue. Le correcteur est validé par des simulations avec un modele véhicule
non-linéaire, qui inclut la modélisation du chassis du véhicule. L’architecture de controle proposée est
validée sur différents scénarios a haute dynamique.
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Dans la littérature, des solutions qui utilisent d’autres méthodes de commande sont également pro-
posées pour le controle du véhicule pour des manceuvres d’évitement d’obstacle et dans des conditions de
haute dynamique. Le cadre des modeles LPV associé a la commande robuste et optimale, par exemple,
est utile parce qu’il permet de traiter des modeles non-linéaires avec des méthodes qui garantissent la
robustesse de la boucle fermée. Cet aspect est treés important dans le contexte du controle des véhicules
de tourisme, qui sont caractérisés par des grandes incertitudes paramétriques (par exemple la masse et
les coefficients des pneus) et qui doivent faire face a des conditions environnementales tres variées. Dans
ALCALA et al. 2018 les auteurs proposent une solution qui utilise deux correcteurs LPV LQ avec une
structure en cascade pour les controles longitudinal et latéral du véhicule combinés. Le premier correcteur
LPV LQ est fondé sur un modele LPV polytopique représentant la cinématique du véhicule, dont les
variables d’état sont les erreurs de position longitudinale, latérale et d’angle de lacet par rapport a la
trajectoire de référence et les entrées sont la vitesse longitudinale et de lacet du véhicule. Ce correcteur
calcule donc la vitesse longitudinale et de lacet de référence pour le deuxieéme correcteur. Le deuxiéme
correcteur LPV LQ est développé a partir d’'un modele bicyclette LPV polytopique de la dynamique
longitudinale et latérale du véhicule, qui utilise un modele linéaire pour les forces latérales des pneus et
dont les entrées sont ’angle de braquage et les forces longitudinales des pneus. Un correcteur bas niveau
est donc nécessaire pour réaliser les forces longitudinales des pneus souhaitées. La synthese des deux
correcteurs est faite avec une méthode fondée sur la résolution d’un probléme avec contraintes LMI et
I’architecture hiérarchisée nécessite que le correcteur de dynamique soit plus rapide que le correcteur de la
cinématique, pour obtenir une boucle fermée stable. Un filtre de Kalman sur un modele LPV est proposé
pour l'estimation des variables d’état non mesurées. Le correcteur a été validé par des simulations avec le
modele véhicule non-linéaire employé pour calculer les modeles LPV utilisés pour la synthese. Les auteurs
de AToUT et al. 2020 proposent un correcteur LPV H, pour les controles longitudinal et latéral combinés.
Un modele similaire a celui employé par ALCALA et al. 2018 est utilisé, mais dans ce cas, un seul modele
LPYV est obtenu en utilisant I'approche grid-based, pour limiter le nombre des parametres variables. Les
auteurs ont choisi de ne pas utiliser deux correcteurs avec structure en cascade, mais un seul correcteur
LPV H pour simplifier 'architecture de controle. L’approche grid-based a permis également I'utilisation
d’une fonction de Lyapunov dépendant des parametres. Des filtres de pondération ont été utilisés pour
améliorer le suivi de trajectoire et prendre en compte les limites des actionneurs. Les commandes calculées
par le correcteur sont I’angle de braquage des roues avant et I’accélération longitudinale du véhicule. Dans
ce cas aussi, un correcteur bas niveau est donc nécessaire pour réaliser ’accélération souhaitée, mais il
n’est pas l'objet du travail présenté. Des simulations, qui utilisent le modele non-linéaire du véhicule
employé pour la définition du modele LPV, mais avec un modeéle non-linéaire des forces des pneus, sont
utilisées pour la validation du correcteur. Un autre correcteur Ho, pour le contréle longitudinal et latéral
combiné du véhicule est proposé par Kissarl et al. 2019. Dans ce cas aussi la commande du véhicule
est hiérarchisée. Le correcteur H,, permet de calculer les forces longitudinale et latérale du véhicule et
le couple de lacet souhaités du véhicule. Une logique intermédiaire calcule les forces longitudinales et
latérales des quatre pneus pour réaliser les commandes du correcteur H,, qui, finalement, sont multipliées
par des gains statiques pour calculer les angles de braquage et le couple des roues. Pour le correcteur Hy,
un modele LPV grid-based de la dynamique longitudinale, latérale et de lacet du véhicule est considéré.
En revanche, au lieu de faire la synthése d’un correcteur LPV, les auteurs ont choisi de faire la synthese
d’un correcteur H,, pour chaque point de la grille. Un algorithme d’interpolation linéaire est ensuite
utilisé pour obtenir le correcteur entre les points de la grille.

La commande robuste et optimale appliquée aux systemes LPV a également donné des résultats positifs
dans le domaine automobile pour le développement des fonctions de GCC (Global Chassis Control), des
fonctions qui assistent le conducteur en combinant le contréle du braquage, du freinage et des suspensions
actives pour améliorer la stabilité du véhicule dans des conditions & haute dynamique. GASPAR et al. 2007
proposent un correcteur LPV H,, pour améliorer la stabilité du véhicule dans des manceuvres d’urgence
en agissant sur le freinage différentiel et le controle des suspensions actives du véhicule. Dans ce cas un
modele linéaire du roulis et du lacet du véhicule est considéré, avec en entrée les forces générées par les
suspensions actives et les forces longitudinales des pneus. Des filtres de pondération sont utilisés pour la
synthese du correcteur. Ces filtres dépendent de maniere affine de deux parametres variables, le transfert
de charge entre les deux cotés du véhicule et le moment du roulis normalisé, de sorte que le comportement
de la boucle fermée varie selon les conditions de conduite. Si aucune situation d’urgence n’est détectée, les
filtres donnent a la boucle fermée un comportement propice au confort des passagers et I'utilisation du
freinage différentiel est désactivé. Si une situation d’urgence est détectée, les filtres permettent 1'utilisation
du freinage différentiel et 1’objectif des suspensions n’est plus le confort. En utilisant ces filtres LPV, un
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correcteur H,, est obtenu par optimisation sous contraintes LMI. La méme approche est utilisée par
Poussor-VassaL et al. 2011 et DouMIATI et al. 2013 pour obtenir un correcteur LPV H,, qui combine
freinage différentiel et braquage du véhicule pour stabiliser le véhicule et dans FERGANI, SENAME e,
DuGARrD 2016 pour un correcteur LPV Hy, qui harmonise I’action des suspensions actives, du freinage et
du braquage. D’autres correcteurs LPV H, pour le développement des fonctions de GCC sont proposées
dans CHOKOR 2019. Enfin, d’autres applications du cadre LPV aux systemes de contréle du véhicule sont
présentées dans L1 et al. 2021.

5.3 Choix de la méthode de synthése des correcteurs

Les conclusions sur la littérature concernant le controle du véhicule et le choix de la méthode de synthese
des correcteurs pour le travail présenté dans ce manuscrit sont le sujet de cette section. Au préalable d’une
analyse on rappelle I'objectif du travail de these : le développement d’une architecture et d’une loi de
commande pour le contréle longitudinal et latéral du véhicule pour des manceuvres a haute dynamique,
en combinant 'action du braquage, du freinage et de 'accélération du véhicule. Dans un premier temps,
il faut déterminer s’il est intéressant d’aborder séparément les problémes du controle longitudinal et
latéral du véhicule avec deux correcteurs distincts, ou conjointement, c’est-a-dire développer un seul
correcteur qui agit sur les dynamiques longitudinale et latérale du véhicule. On a vu en section 5.1 que,
pour des manceuvres a faible dynamique, il est courant d’employer deux correcteurs différents pour le
controle longitudinal et latéral du véhicule. En effet, comme évoqué précédemment, le couplage entre les
deux dynamiques est négligeable si les vitesses latérale et de lacet du véhicule sont faibles et la vitesse
longitudinale varie lentement. De plus, pour des manceuvres a faible dynamique, les pneus sont peu
sollicités et par conséquent les phénomenes de saturation et de glissement combiné du pneu sont également
négligeables. Le transfert de charge entre les roues reste faible. En revanche, dans la section 5.2 on a vu
que ces approximations sont moins pertinentes pour des manceuvres a haute dynamique. Dans ce cas, le
couplage entre dynamique longitudinale et latérale est beaucoup plus important, parce que les vitesses
latérale et de lacet ne sont pas faibles et parce que la vitesse longitudinale peut varier considérablement. De
plus, les forces générées par les pneus sont d’amplitude significativement plus importante et les phénomenes
qui induisent un comportement non-linéaire des pneus sont donc présents. Malgré cela, on a vu dans
la section 5.2.1 que dans la littérature certaines solutions proposent de traiter séparément les controles
longitudinal et latéral du véhicule également pour des manceuvres a haute dynamique. En revanche, une
partie de ces solutions, comme par exemple celles proposées par ROSSETTER 2003 et KRITAYAKIRANA 2012,
demandent 'identification des parametres du véhicule, un réglage fin du correcteur et manquent donc de
robustesse. Les autres solutions se focalisent sur le controle latéral du véhicule, en considérant constante la
vitesse longitudinale du véhicule. Ces solutions, comme celles proposées par Hu et al. 2016 et PENG et al.
2020, ont donc été validées sur des manceuvres a haute dynamique mais a vitesse longitudinale constante
ou avec des variations faibles. Dans le contexte de ces travaux on cherche a commander également la vitesse
longitudinale du véhicule, pour pouvoir réaliser, par exemple, des manceuvres d’évitement d’obstacle avec
freinage. Ce type de manceuvre sollicite simultanément les hautes dynamiques pour les axes longitudinal et
latéral du véhicule. Dans ce cas, on estime que la saturation des forces des pneus, facilitée par le transfert
de charge entre les roues, le glissement longitudinal et latéral combiné, joue un role treés important dans la
dynamique du véhicule et nécessite donc d’étre prise en compte pour garantir la stabilité du véhicule. Cette
considération est confortée par le grand nombre de solutions présentes dans la littérature qui couplent les
dynamiques longitudinale et latérale du véhicule pour le controle dans des manceuvres a haute dynamique,
comme discuté dans la section 5.2.2. Méme si les solutions présentées dans cette section ne proposent pas
toutes le controle longitudinal et latéral combiné, elles soulignent 'importance de prendre en compte ce
couplage pour la génération de la commande et elles utilisent une modélisation non-linéaire des forces des
pneus. Pour ces raisons, il a été retenu d’utiliser un modele pour la syntheése des correcteurs, représentatif
du couplage entre les dynamiques longitudinale et latérale du véhicule et un modele des forces des pneus
qui incorpore les phénomenes de saturation et glissement combiné. L’utilisation d’'un modele qui couple
les dynamiques longitudinale et latérale du véhicule rend plus facile la synthese d’un seul correcteur qui
combine le controle longitudinal et latéral du véhicule. L’architecture de commande résultante est, de
cette facon, plus simple. De plus, 'harmonisation des objectifs du controle longitudinal et latéral et de
I’action des actionneurs est grandement simplifiée. Pour ces raisons, on choisit de faire la synthese d’un
seul correcteur combinant le controle longitudinal et latéral.

En ce qui concerne le choix de la méthode de synthese du correcteur, on a vu dans la section 5.2.2
que la méthode MPC est largement utilisée. En effet, elle permet "utilisation des modeles non-linéaires,
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ce qui est un avantage important si I’on adopte un modele qui couple la dynamique longitudinale et
latérale du véhicule et la saturation des forces des pneus. De plus, comme souligné dans la section B.2,
la commande MPC offre un cadre pratique pour exprimer des contraintes sur I’état du systeme et les
commandes. Le probleme de la charge de calcul élevée, présent pour la commande MPC en raison de
la nécessité de trouver la solution d’un probleme d’optimisation en ligne, est souvent résolu en utilisant
des solutions hardware sur mesure, comme expliqué dans ABUGHALIEH et ALAWNEH 2019. En revanche,
une unité de calcul dédiée et sur mesure pour la commande développée n’est pas toujours disponible
sur un véhicule de tourisme vendu a grande échelle, pour des raisons économiques évidentes. De plus,
la commande MPC n’offre pas encore un cadre optimal pour la spécification des objectifs de robustesse
de la boucle fermée et des preuves de stabilité sont souvent difficiles a obtenir. La commande par mode
glissant offre aussi la possibilité d’utiliser des modeles non-linéaires. De plus, elle garantit la robustesse de
la boucle fermée. En revanche, cette méthode produit souvent des phénomenes indésirés de réticence. De
plus, les signaux de controle générés peuvent étre de tres grande amplitude. L’utilisation de la commande
par mode glissant peut entrainer des comportements non souhaités des actionneurs, notamment de la
direction et du moteur dans le cas du controle du véhicule. La commande robuste et optimale, comme
discuté dans la section 5.4, offre un cadre idéal pour la synthese des correcteurs robustes. De plus, la
méthode de recherche du correcteur par LMI permet d’exprimer une large variété de spécifications dans
le domaine fréquentiel et temporel, en rendant trés pratique le réglage de la commande, comme discuté
dans la section A.1.3. Pour ces raisons, comme montré dans la section 5.1.2, ces méthodes ont été utilisées
largement et avec succes pour le controle latéral du véhicule dans des manceuvres a faible dynamique, ou
le comportement du véhicule peut étre considéré linéaire. L’application de ces méthodes aux systemes
LPV, présentée dans la section 5.4, permet de traiter aussi des modeles non-linéaires. En effet, comme
Panalyse de I’état de 'art 1’a montré, I’application de la commande robuste et optimale aux systemes LPV
a déja produit des résultats positifs pour le controle longitudinal et latéral combiné du véhicule et pour des
fonctions de GCC pour la stabilisation du véhicule dans des manceuvres d’urgence. La commande robuste
et optimale appliquée aux systemes LPV a donné des résultats positifs aussi dans d’autres domaines,
comme ’aéronautique, comme par exemple dans BIANNIC, APKARIAN et GARRARD 1997 et MASUBUCHI et
al. 2004, et le controle des missiles, comme dans APKARIAN, GAHINET et BECKER 1995 et Lim et How 2003.

En vue de ces considérations, on choisit d’utiliser la commande robuste et optimale appliquée aux
systemes LPV pour la synthese d’un correcteur pour le controle longitudinal et latéral combiné.

5.4 Commande robuste et optimale appliquée aux systemes LPV

Dans cette section, une revue des méthodes de commande robuste et optimale appliquées aux systemes
linéaires & parametres variables, ou systemes LPV (Linear Parameter-Varying), est effectuée. Ces méthodes
seront utilisées dans les chapitres 6 et 7 pour la syntheése des correcteurs. Dans un premier temps, la
commande robuste et optimale a été développée pour les systémes LTI (Linear Time-Invariant). Une étude
bibliographique des méthodes de commande robuste et optimale appliquées aux systeme LTI est présentée
dans l'annexe A, plus particulierement sur les commandes H,,, Hy et multi-objectif. Ces méthodes
partagent un point en commun : le correcteur est obtenu en résolvant un probleme d’optimisation, qui
vise & minimiser un indice de performance, exprimé soit dans le domaine temporel soit dans le domaine
fréquentiel. Comme détaillé dans la section A.1, la commande H., est particulierement intéressante pour
la robustesse en boucle fermée qui en résulte. La commande Hs est utilisée au lieu de la commande
H, quand une approche moyenne est souhaitée, par exemple pour limiter I’énergie sur les signaux de
commande ou les sorties du systeme. La commande multi-objectif permet de combiner les avantages
des commandes H,, et Hy. D’autres contraintes peuvent également étre ajoutées pour la synthese du
correcteur ; par exemple, il est possible de définir une région du plan complexe, appelée région LMI,
cf. CHILALI et GAHINET 1996 et CHILALI, GAHINET et APKARIAN 1999, pour le placement des poles
du systeme en boucle fermée. Une approche pour la synthese des correcteurs Hy,, Ho et multi-objectif,
fondée sur une fonction de Lyapunov quadratique pour la vérification de la stabilité en boucle fermée,
fait appel aux inégalités matricielles affines, ou LMI (Linear Matriz Inequalities). Ces LMI définissent
un ensemble convexe, car affines par rapport aux inconnues. Le probleme d’optimisation qui en résulte
est donc convexe et ainsi il peut étre résolu numériquement. Pour ce type de probleme, des algorithmes
utilisant des méthodes de points intérieurs permettent de trouver efficacement une solution optimale de
facon numérique. Dun point de vue pratique, pour la synthese de correcteurs il est possible de définir et de
résoudre les problemes d’optimisation en utilisant la LMI control toolbox de MATLAB, cf. GAHINET et al.
1994. Comme alternative il est aussi possible d’utiliser la toolbox YALMIP, cf. LOFBERG 2004, qui permet
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de faire appel a des solveurs tiers, soit en libre acces, comme SeDulMi, cf. STURM 1999, et SDPTS3, cf.
ToH, TopD et TUTUNCU 1999, soit payants, comme Mosek (qui offre également des licences académiques
gratuites), cf. ANDERSEN et ANDERSEN 2000, et LMILAB, le solveur de la LMI control toolbox. Autrement,
la toolbox LPVTools, cf. HIARTARSON, SEILER et PACKARD 2015, offre une large variété d’outils pour
I’analyse des modeles LPV et la synthese des correcteurs.

Les méthodes de commande robuste et optimale peuvent étre étendues aux modeles LPV. Ces modeles,
introduits dans SHAMMA 1988, représentent une classe de systemes non-linéaires qui peuvent étre exprimés
avec une représentation d’état linéaire, ou les matrices dépendent d’un ensemble de parameétres variables,
regroupés dans un vecteur p. Pour ces approches Wu 1995, BiANNIC 1996 et BRUZELIUS 2004 sont
des textes de référence pour les méthodes de commande robuste et optimale pour les modeles LPV. La
représentation d’état d’'un modele LPV est donnée par :

x(t) = A(p(t)) x(t) + B (p(t)) u(t)
(5.2)
y(t) = C (p(t)) x(t) + D (p(t)) u(t)

ol p(t) € RY. Le vecteur p est normalement considéré indépendant de I’état du systéme. En revanche,
on peut éliminer cette hypothese, comme indiqué dans SHAMMA et ATHANS 1992, si on considere des
variations de p bornées. Dans ce cas, il est possible de représenter un systeme non-linéaire par :

x(t) = A((x(t), 1)) x(t) + B ((x(t), 1)) u(?)
y(t) = C((x(2),1) x(t) + D ((x(¢), 1)) u(?) (5:3)

p (x(t),t) = Cpx(t)

ol le vecteur des parametres (x(t),t) € R? dépend de Iétat du systeéme, conduisant selon cette forme &
de modeles quasi-LPV, ou qLPV. La représentation qLPV peut étre employée pour traiter les systemes
non-linéaires, en cachant les non-linéarités dans les parameétres variables. La représentation (5.3) peut étre
utilisée aussi pour des systeémes variables dans le temps, obtenus par exemple suite a la linéarisation d’un
modele non-linéaire le long d’une trajectoire de référence. En revanche, il est nécessaire de remarquer
que le fait de considérer un nombre trop élevé de parametres variables rend la synthese des correcteurs
numériquement couteuse. En effet, la complexité d’un modele LPV évolue avec la dimension de p. La
majorité des conditions sous forme de LMI pour la synthése multi-objectif pour les systémes LTI, dont
une partie est présentée dans 'annexe A, peuvent étre étendues aux systemes LPV et qLPV. En effet, le
théoréme de stabilité de Lyapunov (rappelé dans ’annexe A) peut étre utilisé pour prouver la stabilité
d’un systeme linéaire. Il est donc possible d’utiliser une fonction de Lyapunov quadratique pour vérifier
la stabilité d’un systeme LPV, comme cela est fait pour un systeme LTI. On prend par exemple une
condition simple : le systéme LTI avec dynamique x = A x est asymptotiquement stable s’il existe une
matrice P = PT > 0 telle que la LMI

ATP+PA<O (5.4)

soit vérifiée (une démonstration du théoréme est donnée dans la section A.2.1). On peut étendre le résultat
au systeme LPV :
x=A(p) x (5.5)

avec P l'espace de variation de p. Le systeme LPV (5.5) est stable s’il existe une matrice P = PT >0
telle que :
AT (p)P+PA(p) <0 VpeP. (5.6)

La structure de la condition LMI est donc identique pour un systéeme LTI ou LPV, a part la dépendance a
p. De cette facon on peut donc étendre les résultats de syntheése des correcteurs robustes et optimaux par
LMI aux systemes LPV. Il est important de remarquer que, méme si dans la littérature il est commun
de parler de correcteur H, aussi pour des modeles LPV, un modele LPV peut représenter un systeme
non-linéaire. Dans ce cas, on ne peut donc pas parler de norme H., de la fonction de transfert de la boucle
fermée, mais on parle de norme Lo-induite de la relation entrées-sorties de la boucle fermée, cf. BIANNIC
1996, page 86. La norme Hs n’existe pas non plus pour un systéeme LPV. Son extension est simplement <
la plus grande énergie atteignable par la réponse impulsionnelle lorsque p décrit I’ensemble des trajectoires
contenues dans le domaine P >, cf. BIANNIC 1996, page 86. La notion des poles du systéme n’existe pas
non plus pour les systemes LPV. En revanche, il est toujours possible d’étendre le résultat de CHILALI,
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GAHINET et APKARIAN 1999, pour le placement de poles de la boucle fermée d’un systéme LTI dans une
région LMI, aux systemes LPV. Dans ce cas, on place dans la région LMI les pdles de tous les systemes
LTI obtenus en figeant toutes les valeurs possibles de p dans P. Pour la syntheése des correcteurs robustes
et optimaux par LMI pour des systemes LPV, il reste & établir comment on peut vérifier les conditions
données sur 'entiereté de P. Pour cela, il existe trois fagons différentes de représenter les modeles LPV :

— approche polytopique,
— approche LFT,
— approche grid-based.

Les trois représentations permettent d’obtenir des correcteurs LPV, c’est-a-dire que les correcteurs obtenus
dépendent eux méme des parametres variables de p du modele LPV utilisé pour la synthese. Dans la suite
on utilisera la notation compacte

[ A B(p) .
S(E)— C(E) D(E) peP. (5.7)

pour indiquer les matrices du systeme LPV.

5.4.1 Approche polytopique

Cette représentation nécessite une dépendance affine des matrices A(p), B(p), C(p) et D(p) par rapport
aux paramétres variables de p. Sous réserve de cette propriété et s’il est possible de représenter 1’espace de
variation de p par un polytope convexe P, alors une représentation LPV polytopique du systéme existe.
Cette représentation permet de calculer les matrices du modele dans tous les points & l'intérieur de P au
moyen d’une combinaison convexe des N sommets du polytope :

N N
{$®) . pePt={Y S | Yai=1 a;=0vi=1,... N} (5.8)
i=1

i=1

Une solution commune du choix du polytope est 'hypercube de dimension ¢ et N = 29 sommets, ou
les limites de chaque dimension s’étend du minimum au maximum du parametre correspondant. En
revanche, en réduisant le volume du polytope il est possible de réduire le conservatisme dans la synthése des
correcteurs développés a partir du modele. Des méthodes pour réduire la taille du polytope et le nombre
de ses sommets sont présentées dans BIANNIC 1996, pages 56-61. Dans APKARIAN, GAHINET et BECKER
1995 les auteurs proposent une méthode pour la synthese d’un correcteur H, a partir d’'un modele LPV
polytopique. La méthode proposée permet d’obtenir un correcteur LPV polytopique, c’est-a-dire que le
correcteur obtenu dépend aussi de facon affine des parametres variables de p. En revanche, certaines
matrices du modele de synthese doivent étre nécessairement constantes, de sorte que le systeme LPV en
boucle fermée soit lui aussi polytopique. Cette contrainte est cependant facilement résolue en ajoutant
des filtres rapides et constants en entrée et sortie du modele de synthese, si nécessaire. Dans APKARIAN,
GAHINET et BECKER 1995 les auteurs montrent que, si le systeme en boucle fermée est polytopique, alors
vérifier les conditions LMI aux sommets du polytope P est suffisant a prouver que les conditions sont
vraies sur l’ensemble du domaine polytopique. Les matrices du correcteur pour chaque sommet de P
peuvent étre calculées en utilisant la solution explicite proposée dans GAHINET 1996. Le probleme de
commande H,, pour un modele LPV polytopique a donc un nombre fini de contraintes sous forme LMI,
proportionnel au nombre de sommets du polytope. La complexité du probleme augmente donc avec ce
nombre. En utilisant les résultats proposés par APKARIAN, GAHINET et BECKER 1995, il est possible
d’étendre le résultat de SCHERER, GAHINET et CHILALI 1997 pour la synthese multi-objectif aux systeémes
LPV. On peut en conclure que ’avantage principal de 'approche polytopique, pour la commande robuste
et optimale des systemes LPV, est qu'un nombre fini de contraintes sous forme de LMI garantit la stabilité
et la performance de la boucle fermée sur I’ensemble de I'espace de variation des parametres. En revanche,
la nécessité d’une dépendance affine du systeme par rapport aux parametres variables peut augmenter le
nombre des parametres variables a utiliser pour la définition du modele. Cela conduit a ’augmentation
du nombre de sommets du polytope et donc de la complexité du probleme d’optimisation. Enfin, la
nécessité d’utiliser une enveloppe convexe pour la définition de P peut augmenter le conservatisme de la
représentation.
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5.4.2 Approche LFT

Cette représentation est plus générale que celle de ’approche polytopique et nécessite une dépendance
rationnelle du systéme par rapport aux parametres variables. Le systeme LPV peut étre exprimé par :

k A; B
(p) ;¢ (p) o b P (5.9)

ou ¢; (p) Vi=1...k sont des expressions rationnelles par rapport aux éléments de p. Comme expliqué
dans BiaNNIC 1996, les fonctions rationnelles multi-variables peuvent étre représentées par des transfor-
mations fractionnaires linéaires, ou LE'T (Linear Fractionnal Transformation). Les LET sont utilisées en
Automatique pour la représentation des incertitudes bouclées sur le systeme. Si on considere la Figure
A.2, on peut considérer les transferts suivants :

Zan = My w+ M2 wa
z = Moy w + Mas wa (5.10)
wa = A zZA.
Alors la relation entrée-sortie de w vers z est donnée par la LFT :
2= (M22+M21A(1—M11)*1M12) w = Fy (M, A)w. (5.11)

Le bloc A(s), qui représente typiquement toutes les incertitudes du modele, est généralement diagonal par
blocs. Dans le cadre des systemes LPV, on peut exploiter le fait que les fonctions rationnelles peuvent
étre exprimées par une LFT pour interpréter le systeme LPV comme un systeme LTI bouclé avec un
transfert © diagonal par blocs, comme cela est fait pour les incertitudes du systeme. La Figure 5.2 montre
ce bouclage. Ainsi, il est possible d’exprimer le systeme LPV par :

% @
20 we
: | M(s) [T w
< <

FIGURE 5.2 — Systeme LPV exprimé par LFT.

S (p) = Fu (M. 6) (5.12)

ou © est décrit par :
© = blockdiag (pllkl - ,qukq) (5.13)

et k; > 1 sont les occurrences du parametre variable p; dans les fonctions rationnelles. Dans Biannic
1996, pages 70-73, la procédure pour calculer M et © a partir de (5.9) est présentée. Il est important de
souligner qu'il n’est pas évident d’obtenir le modele LFT minimal, c’est a dire celui avec la taille minimale
de ©. Dans cet objectif, BECk 1997 propose des méthodes de réduction du modele LPV LFT. Dans
APKARIAN et GAHINET 1995 les auteurs proposent une méthode pour la synthese d’un correcteur Hy, &
partir d’'un modele LPV LFT par LMI. La méthode cherche un correcteur LPV sous forme LFT. Une
condition d’existence du correcteur est donnée en résolvant un probleme d’optimisation avec uniquement
deux contraintes LMI. La solution est utilisée pour trouver les matrices du correcteur en résolvant un autre
probleme d’optimisation. Il est important de remarquer que le calcul du correcteur prévoit I'inversion d’une
matrice dépendante de O et donc des parametres variables, qui doivent étre mesurés en ligne a chaque pas
de calcul. Pour I'implémentation du correcteur, il sera donc nécessaire de calculer I'inverse d’une matrice,
ce qui peut étre limitant selon la puissance du calculateur employé et la fréquence d’échantillonnage du
correcteur. De plus, on a vu que le calcul de la matrice © minimale n’est pas évident. Elle peut donc étre
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de tres grande taille, ce qui complique ultérieurement I'implémentation du correcteur. Un résultat similaire
a celui proposé dans APKARIAN et GAHINET 1995 est proposé par PACKARD 1994. La méme procédure
proposée par APKARIAN et GAHINET 1995 peut étre employée en utilisant I'extension de la norme Hs aux
systemes LPV exprimés par LFT, cf. Biannic 1996, pour obtenir un correcteur LPV LFT Hs. Enfin, on
peut en conclure que la représentation des modeles LPV par LFT permet en général d’utiliser moins de
parametres variables par rapport a ’approche polytopique, car la dépendance aux parametres est plus
générale. En revanche, il n’existe pas une méthode pour calculer la matrice © minimale, qui peut étre de
taille trés importante et peut ainsi rendre difficile 'implémentation du correcteur sur le calculateur.

5.4.3 Approche grid-based

La représentation des systemes LPV par 'approche grid-based est la plus simple des représentations
utilisées. En effet, avec cette approche, les matrices du systéme ne nécessitent pas de dépendre des
parametres variables de maniere affine ou rationnelle. Avec I'approche grid-based on se limite & diviser P,
I’espace de variation des parametres variables p, par une grille de points. Le systeme LTI correspondant
au systéme LPV calculé pour une valeur constante de p est connu pour chaque point de la grille. Ensuite
on peut interpoler entre les points de la grille pour connaitre les matrices du systéme LPV & Pintérieur de
P. Wu 1995 expose une procédure a utiliser pour la synthese de correcteurs avec 'approche grid-based.
Le probleme d’optimisation est résolu en vérifiant les contraintes sous forme LMI pour chaque point de
la grille. Une seule fonction de Lyapunov est utilisée sur ’ensemble des points. La solution obtenue ne
garantit pas la stabilité ni la performance en boucle fermée en dehors des points de la grille, mais elle est
acceptable si la grille utilisée pour la synthese est suffisamment dense'. En revanche, une grille trés dense
fait augmenter le nombre de contraintes du probleme d’optimisation et en conséquence la complexité du
probleme. Comme montré dans Wu 1995, il est donc possible de chercher une solution pour le correcteur
sur une grille peu dense et ensuite vérifier la solution obtenue sur une grille beaucoup plus dense. Si la
solution n’est pas vérifiée sur la deuxieme grille, on utilise une grille un peu plus dense pour la synthese et
on vérifie a nouveau sur la deuxieéme grille. La procédure est itérée jusqu’au moment ol une solution est
vérifiée sur la grille de densité plus importante. Comme dans ce cas il n’existe aucune contrainte pour la
dépendance du systeme LPV par rapport aux parametres variables, il n’existe pas non plus de contrainte
sur les matrices du modele LPV, comme dans le cas de la représentation polytopique. De plus, il est
possible aussi d’utiliser une fonction de Lyapunov quadratique qui dépend des parametres variables, cf.
WU 1995. La matrice P = PT > 0 de la fonction de Lyapunov aura donc la structure suivante :

q
P(p)=Po+> aP. (5.14)
=1

Cela peut contribuer a réduire le conservatisme de la solution trouvée. Dans ce cas, les matrices P; Vi =
0...q seront les variables de décision du probléme d’optimisation. I’approche grid-based est tres simple et
elle est souvent utilisée pour représenter des modeles non-linéaires de forme complexe, pour limiter le
nombre des parametres variables. De plus, cette approche peut étre utilisée avec la synthese H.,, Hs et
multi-objectif. En revanche, elle n’offre pas de garanties de stabilité et de performance sur I’ensemble de
I’espace de variation des parametres.

1. La densité d’une grille est induite par le nombre des points considérés dans le domaine de variation des parameétres.
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Dans ce chapitre, la synthese des correcteurs avec I’approche LPV polytopique est discutée. Un modele
linéaire variable dans le temps de la dynamique du véhicule est utilisé. Ce modele a été obtenu dans
le chapitre 4 par linéarisation du modele non-linéaire bicyclette sans suspensions le long de différentes
trajectoires. Ensuite, a partir de ce modele linéaire variable dans le temps, nous considérons un modele
qLPV polytopique. On choisit pour cela un ensemble d’éléments variables dans le temps des matrices de
la représentation d’état du modele linéarisé comme parametres variables du modele qLPV. Le choix de ces
parametres variables, et leur plage de variation, a été fait en utilisant les trajectoires de référence. En
particulier, on a considéré deux trajectoires de référence :

— un changement de deux voies sans freinage,
— un changement d’une voie avec freinage,

représentatives des manceuvres d’évitement d’obstacle. Le but est de développer un correcteur unique
pour contréler le véhicule autour des deux trajectoires de référence. Les plages de variation des parametres
variables incluent I’évolution des éléments variables dans le temps le long des deux manceuvres d’évitement
d’obstacle. Le modele qLPV obtenu a été utilisé pour la synthése de deux correcteurs statiques et de
trois correcteurs LPV dynamiques, en résolvant des problemes d’optimisation sous contraintes LMI. Les
outils de la commande robuste et optimale ont été utilisés pour la syntheése des correcteurs, pour lesquels
différents objectifs ont été considérés. Des contraintes sur la norme H., et Ho-généralisée du systéme en
boucle fermée sont prises en compte dans tous les correcteurs. De plus, certains correcteurs considerent
des contraintes pour la saturation des signaux de commande. Les correcteurs obtenus stabilisent la boucle
fermée sur I’ensemble du domaine polytopique. Ils peuvent donc étre utilisés pour la stabilisation du
véhicule autour de toutes les trajectoires de référence dont la dynamique est incluse dans le domaine
polytopique du modele qLPV utilisé pour la synthese. On peut donc interpréter les deux manceuvres
d’évitement choisies comme ’enveloppe des trajectoires pour lesquelles la performance et la stabilité de
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la boucle fermée sont garanties. Pour ’analyse du systéme en boucle fermée, une autre expression de la
linéarisation du modele non-linéaire bicyclette sans suspensions, présentée également dans le chapitre 4,
est considérée. Dans ce cas, les fonctions de saturation des forces des pneus apparaissent dans ’expression
de la dérivée du vecteur d’état du modele. La région d’attraction du systéme non-linéaire en boucle fermée
avec les différents correcteurs est estimée et utilisée comme un des criteres d’évaluation des correcteurs.

Dans un premier temps, dans la section 6.1, la méthode utilisée pour définir le modeéle qLPV a partir du
modele linéarisé variable dans le temps est présentée. La procédure appliquée pour le choix des parametres
variables et la définition du modele polytopique sera abordée plus particulierement. Dans la section 6.2,
les deux trajectoires de référence considérées sont montrées. Dans la section 6.1, les parametres variables
sont présentés pour chaque trajectoire. La section termine avec ’obtention d’un modele qLPV polytopique
unique représentatif de la dynamique du véhicule le long des deux trajectoires de référence. Dans la section
6.3 la synthese des correcteurs est abordée, en argumentant les choix effectués. Les correcteurs développés
sont analysés dans la section 6.4 en estimant la région d’attraction de la boucle fermée avec les différents
correcteurs. Cela est fait avec deux méthodes : en utilisant une fonction de Lyapunov quadratique et
avec une approche empirique au moyen de simulations et une méthode de Monte Carlo. Des résultats de
simulation en boucle fermée détaillés viennent appuyer les analyses effectuées. Ce chapitre est complété
avec des conclusions sur la synthese des correcteurs par I’approche LPV polytopique, dans la section 6.5.

Dans ce chapitre on parlera de norme H,, du systeme en boucle fermée, mais il est important de
souligner qu’en réalité il s’agit de la norme Ls-induite de la relation entrées-sorties du systéeme en boucle
fermée. En effet, pour un systeme qLPV la définition de norme H,, n’est pas applicable. Il s’agit donc
d’un abus de langage, souvent employé dans la littérature. De facon similaire on parlera également de
norme Hy-généralisée du systéme en boucle fermée.

6.1 Mise en forme du modele qLPV polytopique

Dans cette section, on aborde le probleme de la définition du modele qLPV polytopique a partir d’un
modele linéarisé du véhicule. En particulier, on choisit d’utiliser le modele obtenu a travers la linéarisation
exprimée par (4.40), c’est-a-dire le modele comportant la linéarisation des fonctions de saturation des
forces des pneus et des forces normales. En effet, 'avantage de ce modele est qu’il dépend uniquement de
deux matrices variables dans le temps, au lieu de six pour le modele linéarisé exprimé par (4.33) avec en
entrée les forces saturées, discutées dans la section 4.3.1. Le modele (4.40) variable dans le temps, auquel
on ajoute la dynamique des erreurs longitudinale, latérale et de lacet décrite par les équations (4.50), a la
forme suivante :

Ax = A(t)Ax + B(t)Au (6.1)
avec A(t) € R"*" B(t) € R"*™ et les vecteurs des variables d’état et des entrées sont :
]
Au
Ar Ady
Ax — T Au— ATy
YL Af,
Ay Ab,
Awyf
Awqypr

Pour la synthese des correcteurs on considere séparément les entrées de commande et les entrées de
perturbation. On exprime donc le modele linéarisé par :

Ax = A(t)Ax + By (t)Aw + By (t)Au (6.2)
avec By, (t) € R**™w B, (t) € R"*™u ¢t :

Aw = Au =
AGy Awa
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Les matrices A(t), B, (t) et B, (t) varient dans le temps en raison de leur dépendance par rapport aux
variables d’état et aux entrées du véhicule le long de la trajectoire de référence To(¢) utilisée pour la
linéarisation du modele bicyclette sans suspensions. Comme il est possible de voir dans les expressions
(C.13a)-(C.13j) et (C.14), les matrices variables dans le temps ne dépendent pas de facon affine des
variables d’état et des entrées du systeme décrivant la trajectoire de référence, elles ne peuvent donc pas
étre choisies comme parametres variables avec ’approche polytopique. Nous choisissons des éléments
variables dans le temps des matrices A(t), By, (t) et B, (t) comme parametres variables, comme par exemple
les éléments ay1(t) et by 11(t). En revanche, comme on peut voir dans la section C.3 de annexe C, au total
vingt éléments sont variables dans le temps pour les matrices du modele linéarisé considéré. Le probleme
qui se pose est alors le choix des éléments des matrices, car ce nombre de parametres variables est tres élevé
pour un modele qLPV polytopique. La limitation est imposée par les méthodes d’analyse et de synthese
des correcteurs. En effet, le nombre de contraintes LMI et donc la complexité du probleme d’optimisation
pour la synthese des correcteurs augmente avec le nombre des sommets du polytope, qui s’accroit avec
le nombre des parametres variables. De plus, le volume du polytope et donc le degré de conservatisme
de la représentation du modele augmente aussi avec le nombre de parametres variables. Dans ce cas, la
minimisation du volume du polytope et du nombre des sommets, qui ne sont pas des problemes simples,
devient donc tres importante. Il est important de remarquer que les matrices du modele linéarisé sans
linéarisation des fonctions de saturation, obtenues dans la section 4.3.1 et dont les expressions des matrices
sont présentées dans la section C.2 de 'annexe C, ont au total quarante-huit différents éléments variables
dans le temps. En effet, I'information du modele est distribuée dans six matrices variables dans le temps,
au lieu de deux pour (6.1) et par conséquent le nombre d’éléments variables est considérablement supérieur.
Pour cette raison, on préfere utiliser le modele (6.1) pour 'obtention d’un modele qLPV polytopique, ou
I'information du modele est condensée dans moins de parametres.

Pour réduire le nombre de parametres, on a choisi de considérer un sous-ensemble des éléments va-
riables dans le temps des matrices du modele linéarisé et d’approcher par une valeur constante les éléments
restants. En particulier, on a choisi les huit éléments des matrices A(t), B, () et By (t) avec le plus d’impact
sur la dérivée des variables d’état du modeéle comme parametres variables qui constituent le vecteur p. Le
choix de restreindre le vecteur p & huit parameétres constitue un compromis entre la représentativité du
modele qLPV et la complexité de la synthese du correcteur. La simplification numérique du probleme
d’optimisation rend donc possible de spécifier plus d’objectifs dans la recherche du correcteur. Pour le
choix des huit éléments variables dans le temps des matrices A(t), B, (t) et B, (t) & considérer comme
parametres variables constituant le vecteur p, on a procédé de la facon suivante :

1. les variables % et v sont toujours prises en compte dans le vecteur p, car trés importantes
pour représenter la dynamique de erreur latérale yr,, exprimée par (4.50b), comme des analyses
préliminaires ’ont mis en évidence,

2. pour les six parametres restants, le produit de chaque élément avec la variable d’état ou ’entrée
correspondante le long de la trajectoire de référence est calculé; les éléments dont ce produit est
inférieur & 5% de la dérivée de la variable d’état sur laquelle ils agissent sont exclus,

3. le taux de variation des éléments restants le long de la trajectoire de référence est calculé,

4. les six éléments variables dans le temps avec le coefficient de variation® le plus élevé sont choisis
comme parametres variables constituant le vecteur p,

5. tous les éléments variables dans le temps restants sont approchés par une valeur constante et égale a
la moyenne de 1’élément le long de la trajectoire de référence.

L’espace de variation P du vecteur p est un hypercube de dimension huit, avec N, = 2% sommets. Chaque
dimension représente un paramétre variable du vecteur p et s’étend du minimum au maximum de ’élément
variable dans le temps correspondant le long de la trajectoire de référence. Finalement le modéle gLPV
polytopique a la forme suivante :

Ax = A(p)Ax + B, (p)Aw + B, (p)Au. (63)

On rappelle que pour la synthese des correcteurs LPV avec 'approche polytopique, il est nécessaire que la
matrice B, ne soit pas dépendante du vecteur des parametres variables. Comme expliqué dans APKARIAN,
GAHINET et BECKER 1995, cette contrainte permet d’obtenir la boucle fermée affine par rapport aux
parametres variables. En effet, dans I'expression de la boucle fermée 2, les matrices du correcteur qui

1. Le coefficient de variation d’une variable est définie comme le rapport entre I’écart type et la moyenne.
2. Pour un correcteur dynamique générique, consulter leurs expressions dans la section A.4.3 de 'annexe A.
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ol = ARt Bupiw + Buplu —
§ B - :
a i u i
¥ | Xa = Aa(p)la + Bwa(p)ﬂ+ Bu ag >
PN P P

FIGURE 6.1 — Systeme augmenté pour la syntheése des correcteurs LPV.

dépendent de p sont multipliées par B,. Si B, dépend aussi de p, la boucle fermée n’est pas affine
par rapport & p. Dans ce cas, on ne peut donc pas utiliser approche polytopique pour la synthese des
correcteurs. APKARIAN, GAHINET et BECKER 1995 propose une solution pour la synthése d’un correcteur
dynamique avec ’approche polytopique dans le cas ou B, dépend de p. Il suffit d’ajouter un filtre du
premier ordre sur Ientrée du systeme dont les éléments de la matrice de commande dépendent des
parametres variables, comme montré dans la Figure 6.1. Ensuite, il est possible d’utiliser le systeme
augmenté avec le filtre pour la synthese du correcteur. En effet, en utilisant cette approche, I’entrée du
systeme est ajoutée au vecteur d’état du systeme et les éléments de B,, qui dépendent de p se trouvent
ensuite dans la nouvelle matrice A,(p) du systéme augmenté. De plus, si le filtre utilisé ‘en entrée est
rapide, Peffet de la dynamique fictive de Pentrée sur la représentativité du modele est négligeable.

6.2 Trajectoires de référence

Dans cette section on présente les trajectoires de référence qui seront I'objectif du contrdle dans ce chapitre.
Plus particulierement, on illustre la position du véhicule, la vitesse longitudinale et la commande nominale
de la trajectoire de référence. Les trajectoires de référence ont été obtenues selon la méthode présentée dans
la section 4.1. Les parametres du véhicule sont ceux utilisés dans le chapitre 3 pour les simulations des
modeles de dynamique véhicule. Ils sont rappelés dans la Table 6.1. Pour chaque trajectoire de référence,
on montre également le secteur de variation des coefficients de pente des fonctions de saturation. De plus,
on met en évidence les huit éléments qui constituent le vecteur p du modele qLPV obtenu a partir de la
trajectoire selon la méthode discutée dans la section 6.1. Les éléments du vecteur p peuvent varier selon
la trajectoire de référence considérée. Enfin on conclut la section par la définition d’un polytope qui inclut
les variations des parametres des deux trajectoires de référence.

6.2.1 Manceuvre d’évitement sans freinage

Dans cette section, on présente une trajectoire d’évitement sans freinage. Plus particulierement, il s’agit
d’un changement de deux voies en roue libre avec une vitesse longitudinale initiale d’environ 70 km/h, donc
similaire & la manceuvre présentée dans la section 3.1.1 pour les simulations des modeles de dynamique
véhicule, mais avec un déplacement latéral plus important. La Figure 6.2 présente I’angle de braquage des
roues avant qui produit un déplacement latéral d’environ 6 m. La Figure 6.3 montre les couples des roues,
égaux a zéro, et la vitesse longitudinale du véhicule, réduisant avec une accélération négative faible a cause
des forces de résistance au roulement et de la trainée aérodynamique. La Table 6.2 présente le secteur
de pente des fonctions de saturation linéarisées pour cette manceuvre d’évitement. Comme attendu, on
constate que le secteur est non nul pour les forces latérales des pneus, tres sollicitées pour produire un
déplacement latéral du véhicule d’environ 6 m. En revanche, le secteur est nul et la pente est constante,
et égale a 1, pour les forces longitudinales des pneus et les forces normales aux roues. Cela est di au
fait qu’aucun couple n’est appliqué aux roues et par conséquent les forces longitudinales sont trés faibles.
L’accélération longitudinale est alors faible et le transfert de charge également. La Table 6.3 donne les
éléments des matrices variables dans le temps considérés comme parametres variables pour la définition
du modele qLPV polytopique si on applique la procédure décrite dans la section 6.1 a cette trajectoire de
référence. Il est important de remarquer qu’un élément de la matrice de commande B, (¢) est considéré
comme parametre variable. Il s’agit en particulier de I’élément b, 11 (¢), reliant angle de braquage a la
vitesse longitudinale du véhicule. Il est donc nécessaire d’ajouter un filtre rapide passe-bas du premier
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Parametre

‘ Parametre

Valeur Valeur Parametre Valeur
m 2051 kg My, 240 kg Mg 1811 kg
y - 753 kg m? Iy 3192 kg m? 1., 3625 kg m?
I 377 kg m? Iy yy 461 kg m? I.. 584 kg m?
Ispn 376 kg m? Isyy 2731 kg m? I, 3041 kg m?
Ly 1,582 m ls 1,126 m £y 1,54 m
L 2,666 m Lru 1,295 m by 1,371 m
lrs 1,104 m lrs 1,562 m h 0,637 m
hu 0,344 m hs 0,676 m h, 0,48 m
Ty 1,87 kg m? Te 0,344 m o 1
Caf 103592 N/rad Car 83833 N/rad Cr f 144817 N
Cror 112223 N frf 0,015 frr 0,015
p 1,225 kg/m? Cy 0,35 Ay 2,23 m?
Cousp f 0,133 m Lsuspr 0,17 m sy 44190 N/m
ks 27821 N/m kay 1480 N s/m Kar 2618 N s/m
koy 35000 N m/rad kgr 16000 N m/rad
TABLE 6.1 — Parametres du véhicule.
Angle de braquage des roues avant Couples des roues
/ T T [
A 05
002 04 06 08 1 12 14 16 1s 2 27 24 26 25 3 “l7 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 23 24 26 28 3
Trajectoire du véhicule Vitesse longitudinale du véhicule
70
i 69.5
- 69
0 5 W0 B W 3 W ®H 0 B 0 5 o0 002 04 06 08 1 12 14 16 18 2 23 24 20 2%

3 Bl

FIGURE 6.2 — Manceuvre d’évitement sans freinage : FIGURE 6.3 — Manceuvre d’évitement sans freinage :

angle de braquage et trajectoire du véhicule.

couples roues et vitesse longitudinale.

ordre en entrée sur ’angle de braquage en vue d’utiliser le modele qLPV pour la synthese des correcteurs,
si eux mémes dépendent également des parametres variables.

6.2.2 Manceuvre d’évitement avec freinage

Dans cette section on présente une trajectoire d’évitement avec freinage. Plus particulierement, il s’agit
d’un changement de voie avec une décroissance de la vitesse longitudinale d’environ 84 km/h & 35km/h. La
Figure 6.4 montre ’angle de braquage des roues avant pour un déplacement latéral d’environ 3 m. La Figure
6.5 montre les couples des roues, et la vitesse longitudinale du véhicule. Cette manceuvre est similaire a
celle analysée dans la section 3.1.2, ou la commande nominale conduit déja a la saturation des forces des
pneus, mais avec un effet de freinage du véhicule moins important. L’objectif est le développement d’un
correcteur pour une manceuvre ou il reste une marge pour la magnitude de freinage, ce qui permettra de
I'utiliser comme entrée du modele linéarisé. En effet, si les forces des pneus sont déja saturées a cause
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Angle de braquage des roues avant Couples des roues
— 0

—1,000 |-

[Nm]

[deg]

—2,000 |-

== Roue avant
=== Roue arricre
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0 02040608 1 12141618 2 22242628 3 32343638 4 I8l 0 02040608 1 12141618 2 22242628 3 32343638 4 I8

Trajectoire du véhicule Vitesse longitudinale du véhicule
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60 -
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FIGURE 6.4 — Manceuvre d’évitement avec freinage : FIGURE 6.5 — Manceuvre d’évitement avec freinage :

angle de braquage et trajectoire du véhicule. couples roues et vitesse longitudinale.
Force k k k k
ANy 1 1 0,9710 1
AN, 1 1 0,9217 1
AFg¢ 1 1 0,7837 1
AF,, 1 1 0,7643 1
AF,¢ 0,8006 1 0,7912 1
AF,, 0,8266 1 0,7955 1

TABLE 6.2 — Secteurs de pente des fonctions de saturation linéarisées.

d’un fort freinage, un effort supplémentaire de commande ne peut pas freiner davantage le véhicule.
La Table 6.2 présente le secteur de pente des fonctions de saturation linéarisées pour cette manocuvre
d’évitement. On constate que les secteurs sont plus importants pour les forces longitudinales des pneus
et les forces normales, par rapport a la premiere manoeuvre présentée, parce qu'un couple de freinage
est appliqué aux roues pendant la manceuvre. On observe que le secteur des forces latérales des pneus
est également légérement plus important que dans la manceuvre d’évitement sans freinage, malgré le fait
que le déplacement latéral soit significativement plus faible. Cela est di au phénomene de glissement
combiné : dans cette manceuvre le véhicule est freiné pendant un mouvement de rotation, donc les forces
longitudinales des pneus ne sont pas nulles et par conséquent le seuil de saturation des forces latérales
est plus faible. La Table 6.3 montre les éléments des matrices variables dans le temps considérés comme
parametres variables pour cette trajectoire de référence. Les six parametres variables communs aux deux
trajectoires ont été mis en évidence. On y trouve 1’élément b, 11(¢) de la matrice de commande et il est
donc nécessaire d’ajouter un filtre rapide passe-bas du premier ordre en entrée sur ’angle de braquage
pour pouvoir utiliser le modele qLPV pour la synthése des correcteurs, si eux mémes dépendent également
du vecteur p.

6.2.3 Un modele qLPV polytopique pour les deux trajectoires de référence

La Table 6.3 présente les parametres variables constituant le vecteur p pour les deux trajectoires de
référence, obtenus selon la procédure expliquée dans la section 6.1. Grace a ces parameétres on peut définir
deux polytopes : un pour la manceuvre d’évitement sans freinage et un pour la manceuvre d’évitement
avec freinage. Les deux modeles qLPV polytopiques qui en résultent peuvent étre utilisés pour la synthese
des deux types de correcteurs :

— des correcteurs pour la manceuvre d’évitement sans freinage,

— des correcteurs pour la manceuvre d’évitement avec freinage.
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Evitement sans freinage ‘I Evitement avec freinage
Parametre P, D; Parametre P, D;

a (1) -0,557 0,633 az (t) -0,391 0,382
agr(t) -0,103 0,083 agr(t) -0,072 0,051
az7(t) -0,066 0,053 as7(t) -0,046 0,032
o(t) -0,262 0,262 U(t) -0,262 0,262

(t) 19,08 19,48 v(t) 9,581 23,26
b1 (t) -6,254 7,004 b1 (t) -4,442=1 4,137
aa(t) -0,488 0,416 a1 (t) -0,037 0,055
a13(t) -0,438 0,215 aszz(t) 0,284 1,415

TABLE 6.3 — Parametres variables des modeles LPV.

On s’est intéressés a la définition d’'un domaine polytopique comprenant les deux trajectoires. En effet, on
souhaite obtenir un correcteur unique qui puisse étre utilisé pour la stabilisation du véhicule autour de
ces trajectoires. A présent, la définition du modele qLPV polytopique pour la synthese des correcteurs
pour les deux trajectoires est donc effectuée. Pour définir le domaine polytopique commun aux deux
trajectoires, il est nécessaire de choisir les parametres variables du modele LPV. Dans la Table 6.3 les
parametres variables communs pour les polytopes des deux manceuvres sont mis en évidence (couleur
verte). On constate que six des huit parametres sont partagés par les deux trajectoires. Le nombre des
parametres variables doit étre limité afin de simplifier la synthese des correcteurs. Il est donc nécessaire
de choisir parmi les parametres qui ne sont pas en commun entre les deux trajectoires ceux qui doivent
étre utilisés en priorité dans la définition du domaine polytopique englobant les deux manceuvres. En
reprenant plus en détail ces parametres :

— a12(t) et ai3(t) lient la vitesse latérale et la vitesse de lacet & accélération longitudinale,
— a31(t) et aza(t) lient la vitesse longitudinale et la vitesse latérale a 'accélération de lacet.

Si on considere les deux premiers parametres on favorise la représentation de I'impact de la dynamique
latérale sur celle longitudinale. Si on choisit les deux derniers, 'impact de la dynamique longitudinale
sur la dynamique latérale est mis en avant. Il est nécessaire de considérer pour la premiere trajectoire
de référence qu’aucun couple n’est appliqué aux roues. Par conséquent, ’accélération longitudinale est
tres faible et donc I'influence de la vitesse latérale et de lacet est considérable. Dans le cas ot un couple
est appliqué aux roues, ce couplage a un poids plus faible. Pour cette raison, en général, on estime que
Iinfluence du couplage de la dynamique longitudinale sur la dynamique latérale est plus important que
I'inverse. De plus, on développera des correcteurs agissant sur le couple des roues, qui peut donc étre
non nul en boucle fermée méme si pour la commande nominale il est nul. Pour cette raison il a été
estimé plus pertinent d’utiliser as; (t) et aga(t) comme parametres variables pour la définition du polytope
commun aux deux trajectoires. Les parametres de ce polytope sont donc rassemblés dans la Table 6.4. Les
intervalles de variation des parametres pour le polytope unique ont été choisis afin de comprendre leur
variation le long des deux trajectoires de référence.

6.3 Syntheéese des correcteurs

Dans cette section on présente la synthese des correcteurs pour la stabilisation du véhicule le long des
trajectoires de référence. Dans un premier temps, le travail a porté sur le développement des correcteurs
en utilisant les deux modeles qLPV polytopiques des deux trajectoires de référence. Les correcteurs
obtenus ne sont donc pas orientés au controle du véhicule le long de deux manceuvres, mais ils sont
spécifiques a la trajectoire de référence considérée pour 'obtention du modele qLPV polytopique utilisé
pour la synthese. Dans un deuxiéme temps, les mémes méthodes de synthese ont été appliquées a partir
du modele qLPV polytopique commun aux deux manceuvres, afin d’obtenir des correcteurs valables
pour les deux trajectoires de référence. Une premiere analyse a montré que les résultats obtenus sont
comparables aux deux correcteurs distincts, que ce soit en termes de norme H., et Hy-généralisée de la
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a21 (%) -0,557 0,633

(
agr(t) -0,103 0,083
asz7(t) -0,066 0,053
P(t) -0,262 0,262
v(t) 9,581 23,261
bu11(t) -6,254 7,004
as1(t) -0,037 0,055
azz(t) 0,284 1,415

TABLE 6.4 — Parametres variables du polytope commun aux deux trajectoires.

boucle fermée atteintes a travers le probleme d’optimisation que suite a 'analyse des simulations. En
revanche, le correcteur unique est plus intéressant pour ’application aux véhicules autonomes, pour des
raisons d’implémentation. En effet, il peut stabiliser le véhicule le long d’un ensemble plus grand de
trajectoires de référence. Pour ces raisons, dans la suite, I’axe de développement a porté sur la synthese de
correcteurs a partir du modele qLPV polytopique unique pour les deux trajectoires de référence. Dans
cette section la démarche de synthese des correcteurs est présentée.

On considere le systeme qLPV polytopique exprimé par :

Ax = A(p)Ax + By (p)Aw + B,Au

c=C.Ax (6.4)

y = CyAx

obtenu selon la procédure présentée précédemment (section 6.1). Le vecteur ¢ € RP= des sorties contrdlées
est :

Ay

dans ’objectif d’annuler I’écart de position et d’angle de lacet. Dans la suite on considérera différents
vecteurs de sorties de mesure y € RPv. Le modele qLPV (6.4) peut étre exprimé avec I’approche polytopique
par :

Al Bwi Bu
Se)=|c. 0o o0 Vi=1,...,N, (6.5)
c, 0 0

ot N, sont les sommets du polytope P.

La synthese abordée dans la suite considérera aussi bien des correcteurs statiques que dynamiques.
Elle sera faite au moyen de la résolution d’un probleme d’optimisation sous des contraintes LMI. Pour la
résolution de ces problemes d’optimisation la toolbox YALMIP de MATLAB a été employée, cf. LOFBERG
2004, avec le solver Mosek, cf. ANDERSEN et ANDERSEN 2000. Différentes conditions LMI pour la synthese
multi-objectif des correcteurs dans le cadre des systemes LTI sont présentées dans la section A.4 de
I’annexe A. Dans ce sens, dans le chapitre 5 nous avons discuté comment ces conditions, construites a
partir de fonctions de Lyapunov quadratiques, s’appliquent aux inclusions différentielles polytopiques
traitées dans ce chapitre. Comme les fonctions quadratiques sont indépendantes de parametres, ’approche
polytopique permet de conclure sur la stabilité pour des variations arbitraires de parametres a 'intérieur
du polytope, ainsi pour le systeme LPV.
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6.3.1 Correcteurs statiques

On aborde dans cette section la syntheése des correcteurs statiques. Les entrées de commande sont donc
exprimées par :

Au=Ky=KC,Ax (6.6)
ou la matrice K € R™«*Pv est la matrice de gains statiques recherchée. Le systéme en boucle fermée est :

Ax = (A(p) + B, K Cy) Ax + B, (p)Aw
P = (6.7)
c = C.Ax.

Dans un premier temps, comme il sera fait pour les correcteurs dynamiques dans la section 6.3.2, la
syntheése d’un retour d’état a été envisagée :

y=x

En revanche, il a été constaté, a travers des simulations exploitant le modeéle non-linéaire quatre roues avec
suspensions, que les correcteurs statiques par retour d’état sont instables en boucle fermée avec le modele
non-linéaire. En particulier, il a été observé que l'instabilité de la boucle fermée est causée par la mesure
de I'écart de vitesse de rotation des roues, c’est-a-dire des variables Awy ¢ et Awy,,r. En effet, on remarque
que le modele non-linéaire utilisé pour les simulations possede quatre roues et par conséquent il a quatre
variables de vitesse de rotations des roues, deux pour chaque essieu. Pour calculer les variables Aw,,s et
Awyr, la moyenne des vitesses de rotation des roues de chaque essieu a été utilisée. Cette simplification
provoque l'instabilité de la boucle fermée. Pour éviter ce probléme, I’écart de vitesse de rotation des roues
n’a pas été pris en compte dans la synthese des correcteurs et donc le vecteur de mesure est :

Av
Au
Ar

<
I

Ty
YL
Ay

Dans la suite on montre la synthese des correcteurs statiques par retour de mesure. Le premier correcteur
utilise une région LMI pour borner la dynamique du systéme en boucle fermée et minimise les normes
H, et Ho-généralisée. Le deuxieme correcteur proposé considere les mémes contraintes exploitées par le
premier correcteur, mais en plus il maximise la région d’attraction du systéme en boucle fermée vis-a-vis
des saturations des signaux de commande.

Premier cas : correcteur statique H.,/H>-généralisée avec placement des péles

Le premier correcteur statique développé est un correcteur H,/Ho-généralisée avec placement des pdles.
Dans le chapitre 5 le concept des filtres de pondération a été introduit pour régler le comportement de la
boucle fermée dans le cadre de la commande robuste et optimale. On consideére le schéma de la Figure 6.6
avec les filtres W, (s), W, (s) et Wy(s) et le systeme augmenté G,(s) est utilisé pour la synthese. Pour le

FIGURE 6.6 — Systeme augmenté pour la synthese du correcteur.
correcteur présenté dans cette section, le filtre Wy(s) n’a pas été utilisé, car U'entrée de référence n’est
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pas employée. Les filtres W,(s) et W,,(s) suffisent alors a régler les deux relations entrée-sortie entre les
signaux de perturbation Aw et les sorties controlées z; et z,. Les filtres W,(s) et W, (s) utilisés sont :

Well(s) 0 0 Wull(s) 0
%% - 6.8b
We(s) = 0 Weaa(s) 0 (6.82) (o) 0 Wo22(s) (o)
0 0 We 33(8)
avec .
0,641 s + 5,569 25+ 3,848
We 11(8) = Wegs(s) = W (68C) Wu 11(8) = s+ 11754 (686)
0,641 s+ 5,774 10 s 4 216,6
=2 2 - .8d = .8f
Wezs(s) s+ 3,176 (6:8d) Waz(s) = =34 (6.85)

Les expressions (7.6¢)-(7.6f) représentent des filtres du premier ordre et leurs diagrammes de Bode sont
représentés dans la Figure 6.7. Le filtre W, (s) a été choisi afin de rejeter les perturbations sur lerreur de

Weii(s) Weaa(s) Wess(s)

5 4 o4 1 5 Il
o) 2 l
=] 4
= oL 10 ol Il
-2 4
I Y T S T _ Lol vl T (I AT NI W W T '
- —10 | 1oL —10 |- il
g -2 il —20 |- il
—_— 720,
—30 | —30 |- il
_40 I Y M A 11 0 Lol ol Lol i _40 I Y T | I I Y11 B i Wt}
102 10°' 100 10! 102 1072 10°* 10 10" 102 1072 107! 10° 10" 102
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VV“ 11(8) I/Vu,22(5>
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_5r 7 10 il
g or 1
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FIGURE 6.7 — Diagramme de Bode des filtres de pondération.

position et d’angle de lacet jusqu’a 1 Hz et ses gains a haute fréquence ont été réduits autant que possible
pour limiter le gain Lo de la boucle fermée. Le filtre W, (s) sert a limiter la bande passante de la relation
entrées-sorties de Aw vers les sorties de commande 2z, : la bande passante de I'angle de braquage Ads est
coupée a 1 Hz, celle du couple des roues A7, s a été coupée a 6 Hz. La valeur de 1 Hz pour I’angle de
braquage Ady a été choisie pour ne pas solliciter les comportements non-linéaires de la direction. Pour
la dynamique du couple des roues, il faut prendre en compte la dynamique du moteur et du systeme de
freinage. Ce dernier est tres rapide et sa dynamique peut étre négligée. Pour le systeme de traction, il a
été choisi de considérer un moteur électrique et pas un moteur thermique. La bande passante d’un moteur
électrique, d’environ 15Hz, est significativement plus élevée que celle d’'un moteur thermique, pour lequel
elle peut varier considérablement, mais reste aux alentours de 0,5 Hz pour un véhicule particulier pas typé
sport. Pour limiter la vitesse de la commande, une bande passante de 6 Hz a été choisie pour le couple.
Une région LMI a été utilisée pour borner la dynamique de la boucle fermée. La région D utilisée pour la
synthese du correcteur est représentée dans la Figure 6.8 et les valeurs suivantes ont été choisies :
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— X=-15,
— A = =500,
— 60 = 0,6435 rad.

Cela limite le placement les poles en boucle fermée de tous les systemes LTI dans le domaine polytopique.
Cela est donc utile pour imposer des bornes aux dynamiques les plus lentes et les plus rapides de la
boucle fermée. Limiter les dynamiques les plus lentes est particulierement important dans le contexte des
manceuvres d’urgence, pour lesquelles le systeme doit converger le plus rapidement possible. De plus, la
région LMI permet aussi d’assumer un amortissement minimum & > &,,,;, = 0,6 des poles des réalisations
LTI. La définition des matrices de la région LMI est précisée dans ’annexe A. Le critere adopté au calcul

ATm

FIGURE 6.8 — Région LMI pour la synthese du correcteur.

du correcteur est la minimisation de la norme H,, entre les signaux de perturbation Aw et les sorties
controlées z; et z, est exploitée. Pour cela il est possible d’étendre aux modeles polytopiques le résultat
du Théoreme 15, pour la synthese d’'un correcteur statique a norme H., minimale pour un systéeme LTI.
Enfin, la norme Hs-généralisée de la relation entrée-sortie entre les signaux de perturbation Aw et les
sorties z, est également minimisée. La norme Hs-généralisée, cf. WILSON 1989 et ROTEA 1993, dont on
rappelle la définition dans la section A.3.3, mesure le pic d’amplitude maximal des sorties du systéme en
réponse a des entrées de perturbation a énergie unitaire. Elle est donc utile pour minimiser 'amplitude
des commandes du systeme et limiter leurs saturations. Pour cela il est possible d’étendre aux systemes
polytopiques le résultat du Théoreme 16. Les résultats des Théoremes 14, 15 et 16, étendus aux systemes
polytopiques, sont rassemblés pour définir les contraintes LMI pour la synthese du correcteur. On appelle
C,, D,., C,, et D,,, les matrices telles que :

z= {gl gzr =C,Ax+ D, Au

Zy = CZQAK + DZQuAH-

En considérant une région LMI définie par
D={seC:L+sM+3M" <0} (6.9)

s'il existe des matrices @ = QT > 0 € R™ " et Y € R™«*" et des scalaires vo > 0 et 72, > 0 tels que
Vi=1...N,:

AQ+QAT +B,Y +YTBI'  B,; QCT+YTDI,
BT. —Yool DT, <0 (6.10a)
CZQ + Dqu Dzw *'YooI
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[ QAT + A,Q + B.Y +YTBT B,,
Q4 @ <0 (6.10b)
BT, ~I
[ cL +Y'DZ
¢ Q% , =21 >0 (6.10c)
L CZQQ + DZQuY Y2 g[
LReQ+M®(AQ)+M"® (QAT)+ M® (B,Y)+M"® (Y'"BL) <0 (6.10d)

alors :
— le correcteur K =Y (C,, Q)+ 3 stabilise le systéme polytopique,
— les poles de toutes les réalisations LTI de la boucle fermée (6.7) dans le domaine polytopique P sont
dans la région D,

— les normes H,, et Hy-généralisée de la boucle fermée sont inférieures a v, et v24 respectivement.

Pour le probléme d’optimisation on choisit de minimiser la fonction de colt suivante :

pour laquelle on choisit de favoriser v, parce qu’on veut maximiser en priorité la robustesse de la boucle
fermée. Pour choisir une combinaison convexe optimale des critéres des performance a minimiser il serait
également possible d’utiliser des approches itératives, comme celle proposée dans POUSSOT-VASSAL et al.
2008, basée sur 1’optimum de Pareto. Finalement, les correcteurs sont déterminés en résolvant le probleme
d’optimisation : , ,
o n 2% T Y2y

soumis a (6.10a), (6.10b), (6.10c¢), (6.10d)

(6.12)

Dans la suite, pour identifier le correcteur obtenu grace au probléme (6.12), on utilisera la dénomination
PSU1 (Polytopique Statique Unique). Les indices de performance v et 724 de la boucle fermée pour le
correcteur sont données dans la Table 6.5.

TABLE 6.5 — Indices de performance des correcteurs statiques.

Deuxiéme cas : correcteur statique pour systéme avec non-linéarités de secteur en entrée

Dans le contexte des manceuvres d’urgence, ou le véhicule doit agir le plus rapidement possible, il est
possible d’atteindre les bornes des saturations de actionneurs. Il peut donc étre utile de considérer les
saturations des commandes dans la synthese des correcteurs. Ce probléme a déja été abordé en partie pour
la synthese du correcteur présenté dans le paragraphe précédent. En effet, on a minimisé, conjointement &
la norme H,, la norme Hs-généralisée de la boucle fermée. Comme évoqué dans le paragraphe précédent,
la norme Hy-généralisée exprime le pic d’amplitude maximale des sorties en réponse a des entrées de
perturbation a énergie unitaire. En étendant le concept aux systemes polytopiques et en minimisant la
norme Hs-généralisée de la relation entrée-sortie entre les entrées de perturbation et les commandes en
sortie du correcteur, on limite 'amplitude des grandeurs de commande. Cela vise a réduire les signaux
excédent les limites de saturation des actionneurs. En revanche, si ’écart par rapport a la trajectoire
de référence est important, il est encore possible de saturer les signaux de commande. On considere
maintenant le systeme qNLPV exprimé par :

Ax = A(p)Ax + By(p)Aw + Byo (Au) (6.13)

3. On souligne que M1 est la pseudo-inverse de Moore—Penrose de la matrice M.

112



6.3. Synthese des correcteurs

o o (Au) est la fonction de saturation de Au, représentée en Figure 6.9. Il est toujours possible d’exprimer
le systeme (6.13) par la fonction seuil, définie par :
¢ (Au) =g (Au) — Au

(6.14)

On considére la fonction non-linéaire (6.14) comme une non-linéarité de secteur et on utilise la condition de

A
o (z) o (z)
[ :
x x
: T T x T
................. g
FIGURE 6.9 — Fonction de saturation. FIGURE 6.10 — Fonction seuil.

secteur généralisée*, cf. TARBOURIECH et al. 2011, pour exprimer une condition de stabilité quadratique
de la boucle fermée du correcteur statique et le systéme non-linéaire (6.13) sous forme de contrainte LMI.
On peut utiliser cette contrainte et maximiser la région d’attraction du systéme en la boucle fermée. Pour
le faire, on étend le résultat du Théoréme 19 aux systémes LPV et on le combine avec les contraintes
exprimées par (6.10a)-(6.10d).

Sl existe une région D, des matrices Q = QT > 0 € R™*" Y € Rm«>xn G, = ST > ( ¢ Rmuxmu
diagonale et J,, € R™“*™ et des scalaires 7o, > 0 et y24 > 0 tels que les conditions (6.10a)-(6.10d) sont
vérifiées et Vi =1... N, :

[ 4,Q+ QAT + B,Y +YTBT B,S, - JT
Q+ QA <0 (6.15a)
S.BT — 7, -28,
i YT JT,
@ / >0 Vi=1...m, (6.15b)
Yj = Ju u
ol
— Y et Jy; Vj=1...m, sont respectivement les lignes des matrices ¥ et J,,
— u; Vj = 1...m, sont les valeurs maximales des entrées, c’est-a-dire Agf et ATy, les valeurs
maximales de Ady et A7y,
alors :

— le correcteur K =Y (C, Q)" stabilise le systéme qLPV (6.5) et £ (P,1) = {x € R" | xTPx < 1},
avec P = Q7! est une RSA (Région de Stabilité Asymptotique) du systéme qLPV avec entrées Au
saturées en boucle fermée,

— les poles de toutes les réalisations LTT de la boucle fermée (6.7) dans le domaine polytopique P sont
dans la région D,

— les normes H,, et H>-généralisée de la boucle fermée sont inférieures a v., et v2 4 respectivement.

Les équations (6.15b) considérent symétriques les bornes de saturation des commandes par rapport & zéro.
Pour le véhicule utilisé on considere les saturations suivantes :

— —30deg < 0y < 30deg,
— —3846Nm < 7,y < 946 Nm (la saturation du couple total est —5000 Nm < 7,5 + T < 1230 Nm).

4. La condition de secteur généralisée est présentée dans l’annexe A.

113



6. Synthese des correcteurs - approche LPV polytopique

Les seuils de saturation de Ady et A7, dépendent aussi des commandes le long de la trajectoire de
référence, dfo et Ty 10, et elles ne sont donc pas symétriques. La valeur absolue la plus faible des seuils
de saturation de Agf et AT, s le long des trajectoires de référence est considérée. Une RSA (Région de
Stabilité Asymptotique) est un sous-ensemble de la région d’attraction du systéme. Si on maximise la
trace de la matrice @ il est donc possible de maximiser la région d’attraction du systeme qLPV (6.5) avec
entrées saturées. On choisit donc a priori des valeurs pour 7., et 724 et on détermine le correcteur en
résolvant le probleme d’optimisation suivant :

max trace (Q)
{QY5., 7.} (6.16)

soumis a (6.10a), (6.10b), (6.10c), (6.10d), (6.15a), (6.15b)

Pour la synthese de ce correcteur statique on utilise la méme région D et les mémes filtres de pondération
We(s) et Wy (s) utilisés pour le correcteur PSUL. Des valeurs suboptimales peuvent étre choisies pour
Yoo €t Y24, par rapport aux valeurs trouvées pour la synthese du correcteur PSUL, permettant de laisser
un degré de liberté suffisant pour la maximisation de la région d’attraction. Les valeurs retenues pour le
correcteur développé & partir du probléeme d’optimisation (6.16), identifié par le nom PSU2, sont données
dans la Table 6.5.

6.3.2 Correcteurs dynamiques

On aborde dans cette section la synthese des correcteurs dynamiques. Le correcteur dépend du vecteur p
des parametres variables et il est exprimé par :

%, =Ax (p) x, +Bxky VpETP
(6.17)
Au=Cgx,+ Dry

ou l'ordre du correcteur est égal a celui du modele de synthese et Ax (p) € R*"™" Bg € R"*Pv
Ck € RMu*™ et D € R™*Py. Comme la stabilité est obtenue pour le modele polytopique avec des
variations arbitraires, les parametres du correcteur, étant également un systeme LPV, doivent suivre les
évolutions des parametres du systeme. Le systéme en boucle fermée est exprimé par :

Xcl = Ay (E) X+ By« (E) Aw (6183.)

c= C’ccl Xl (618b)
T T 717
avec X,; = [A; ,gk} et

A(p)+BuDkCy, B,Ck

Ag (p) = (6.18¢)
) Bk Cy Axk (p)
By, B,DgD,,,
By (p) = (p)B+D A (6.18d)
K yw
Czcl = |: Cz 0 ] (6186)

Dans la suite on fera la syntheése des correcteurs dynamiques en supposant I’ensemble du vecteur d’état
accessible a la mesure, soit :

y = Ax.

Les LMI utilisées pour la synthese des correcteurs sont présentées dans les sections A.4.3 et A.4.4 pour les
modeles LTI. Comme effectué pour la syntheése des correcteurs statiques, le premier correcteur dynamique
utilise une région LMI pour borner la dynamique du systéme en boucle fermée et il en minimise les normes
H, et Ho-généralisée. Le deuxieme correcteur proposé considere les mémes contraintes exploitées par le
premier correcteur, mais il maximise aussi la région d’attraction du systeme en boucle fermée vis-a-vis
des saturations des signaux de commande. Un dernier correcteur avec anti-windup pour la saturation des
signaux de commande est proposé.
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Premier cas : correcteur dynamique H.,/H>-généralisée avec placement des péles

Le premier correcteur dynamique développé est un correcteur H,/Ho-généralisée avec placement des
poles. Comme pour les correcteurs statiques, on considere le systéme augmenté présenté dans la Figure
6.11. Les filtres utilisés pour la synthese sont les mémes que ceux utilisés pour la synthese des correcteurs

K(s)

FIGURE 6.11 — Systeme augmenté pour la synthese du correcteur.

statiques, exprimés par (7.6a)-(7.6f) et dont les diagrammes de Bode sont représentés dans la Figure 6.7.
Pour borner la dynamique de la boucle fermée on utilise une région LMI, comme celle représentée dans la
Figure 6.8. Dans ce cas, les parametres de la région D sont :

— A= -1,5,
— A = —3000,
— 60 = 0,6435 rad.

Par rapport a la région LMI utilisée pour la synthese des correcteurs statiques PSU1 et PSU2, ou A = —500,
dans ce cas on permet des poles plus rapides pour les réalisations LTI du systeme en boucle fermée.
En effet, dans ce cas, la boucle fermée inclut aussi les dynamiques du correcteur, en contraste avec un
correcteur statique, ou la région LMI sert a borner uniquement les dynamiques du systéeme en boucle
fermée. Des valeurs trop faibles de A ne permettent pas de trouver une solution du correcteur dynamique.
Pour la synthese de ce correcteur dynamique, comme pour les correcteurs statiques présentés dans la
section 6.3.1, la demarche tend a :

— minimiser la norme Ho, des relations entrée-sortie entre les perturbations Aw et les sorties z, et z,,
— minimiser la norme Hs-généralisée de la relation entrée-sortie entre les perturbations Aw et les
sorties z,.
Pour la synthese du correcteur on étend donc les résultats des Théoremes 20, 22 et 23 aux systemes
polytopiques.

S’il existe des matrices X = XT >0e R Y =YT >0e R A e R B e RV¥Py,
C e R™*" et D € R™*Py une région LMID = {s € C: L+ sM +35M7T < 0} et des scalaires o, > 0
et 24 >0telsqueVi=1...Np:

A, X + B,C 0 0 0
A+ AT +CIDTBT | YA +BC, 0 0
He A R <0 (6.19a)
BL,+ Dy, D'Bl | BL,Y" + D], B" —Yool 0
CZX + l)zu(’\3 Cz + Dzuf)cy Dzw + Dzu]ijw _rYOOI
A;X + B,C 0 0
He| | A+AT+CIDTBL | YA; +BC, 0 <0 (6.19b)
BL, + DI DTBT | BT, YT + DI B | -1
X 0 0
He I Y 0 >0 (6.19¢)
| O, X+ D.,,C | Coy + D.,uDCy | 23,1
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T
X I AiX+B,C A +B,DC AiX+B,C A +B,DC
L® +Me ) Mt ) _ ] <o
I'Y Y A, +BC, Y A, +BC,
(6.19d)
X I
>0 (6.19¢)
1Y
alors le correcteur dynamique avec les matrices Vi = 1... N, :
Dk =D
Cic = (€= D€, X) M7
(6.20)

Bg = N} (B ~YB, DK>

Agi=N"'(A-NBrC,X-YB,CxMT —Y (A; + B,Dx C,)X) M~ T
Y Yy

assure :
— la stabilité du systeme polytopique,
— les poles de toutes les réalisations LTI de la boucle fermée (6.18) dans le domaine polytopique P
sont dans la région D,
— les normes H, et Hy-généralisée de la boucle fermée sont bornées par v, et 724, respectivement.
Les matrices M et N sont telles que MNT =1 — XY.

On constate que seule la matrice Ag (E) du correcteur dépend des parametres variables, parce qu’elle
est calculée en utilisant la matrice A (E) du modele qLPV du systeme. Comme pour le correcteur PSU1,
on utilise la fonction de colit (6.11) et le correcteur dynamique est obtenu en résolvant le probleme

d’optimisation suivant :
min_ 27§O+7§g
{¥o0r724,X,Y,A,B,C,D} (6.21)

soumis & (6.19a), (6.19b), (6.19c¢), (6.19d), (6.19¢)

Dans la suite, ce correcteur dynamique sera identifié par la dénomination PDU1L (Polytopique Dynamique
Unique). Les indices de performance 7o, et 24 de la boucle fermée pour le correcteur sont présentés dans
la Table 6.6.

PDU2 PDUAW

TABLE 6.6 — Indices de performance des correcteurs dynamiques.

Deuxieéme cas : correcteur dynamique pour systéme avec non-linéarités de secteur en entrée

Comme il a été fait pour le correcteur statique, il est également possible, pour la syntheése du correcteur
dynamique, de prendre en compte de fagon explicite les saturations des signaux de commande. On considére
le systéme avec entrées saturées :

A% = A(p)Ax + Bu(p)Aw + B,o (Au) (6.22)

qui peut étre exprimé par la fonction seuil (6.14). Dans ce cas également on peut utiliser la condition de
secteur généralisée et trouver une condition de stabilité quadratique de la boucle fermée pour le correcteur
dynamique. Il est donc possible d’étendre le résultat du Théoreme 27 aux modeles polytopiques et le
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combiner avec les conditions exprimées par (6.19a)-(6.19¢).

S’il existe des matrices X = X7 >0¢€ R"f*ﬁ Y = YT >0 € R”X”A, Su > 0 € R™u*™u diago-
nale, Ju1 € R™«X" J o0 € RMu*" A € R"™*" B € R"*Pv, C € R™u*" et D € R™«*Py_ une région LMI
D={s€C:L+sM+3MT <0} et des scalaires 7o > 0 et 72, > 0 tels que (6.19a)-(6.19¢) sont valides
etVi=1...Np:

A;X+B,C 0 0
He| | A+ AT +CIDTBY | YA, +BC, 0 <0 (6.23a)
SuBT —Ju1 SuBTY — Ju2 | —2Su
X I CT —Ju]
I Y CIDT —Ju] |20 Vj=1...my (6.23b)
Cj —Ju1; | D;Cy — Juzy w

ou
— Y, Ju1; et Juz; Vj =1...m, sont respectivement les lignes des matrices Y, Jy1 et Jyz,

— u; Vj = 1...m, sont les valeurs maximales des entrées, c’est-a-dire Agf et ATy, les valeurs
maximales de Ady et A7y,

alors le correcteur dynamique avec les matrices Vi = 1... N, :

D

>

K

Q

k= (€~ D, X) M7

(6.24)

&

K= N1 (B—YBUDK)

Aii=N"" (A= NBrCX =Y By CkM” = Y (A; + B, D C,) X) M~"

assure :

— la stabilité du systeme polytopique et Uellipsoide £ (P,1) est une RSA du systéme avec entrées
saturées en boucle fermée,

— les pdles de toutes les réalisations LTI de la boucle fermée (6.18) dans le domaine polytopique P
sont dans la région D,

— les normes Ho, et Hy-généralisée de la boucle fermée sont bornées par v, et v24, respectivement.

La matrice P de la fonction de Lyapunov quadratique est telle que :

Y N ) X M
P= Pl = : (6.25)

NT v MT X

On constate que la condition (6.23a) est non-linéaire par rapport aux inconnues. Cela est dii au produit
SuBLY. Le probléme d’optimisation qu’on obtient en utilisant la contrainte (6.23a) n’est donc pas convexe.
Pour ne pas devoir résoudre un probleme d’optimisation non-convexe il est possible d’envisager deux
solutions :

— on choisit une valeur pour Sy, qui peut se révéler tres difficile,
— on utilise la méthode proposée dans GARCIA et al. 2009 et SILVA et al. 2008, présentée en annexe A
avec le Théoreme 28 pour les systemes LTI

La deuxieme solution prévoit d’ajouter une composante d’anti-windup au correcteur, conduisant a
I’expression :

%, = Ak (P) x; + Bk (P) ¥ + Exu¢ (Au) (6.26)
Au=Cxk (p) x+ Dk (p) y- '
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De cette fagon il est possible d’exprimer la condition (6.23a) sous forme linéaire; les détails de la
convexification sont présentés en annexe A. S'il existe des matrices X = X7 >0 R™ ", Y =Y >0¢
R™" S, > 0 € R™=*™u diagonale, Jy; € R™«X" J,p € R™MuXn Ry, € R™X™Mu A € R™*" B e R"*Py,
C e R™*" et D € R™ %Py une région LMID = {s € C: L + sM 4+ 5M” < 0} et des scalaires 7, > 0
et y24 > 0 tels que (6.19a)-(6.19¢) sont valides et Vi =1... N, :

A;X+B,C 0 0
He A+ AT +C0IDTBT | YA, +BC, | 0 <0 (6.27a)
SuBT —Ju1 Ru—Juz | —2Su
X I CT —Ju]
I Y CIDT —Jwf | 20 Vji=1...m, (6.27b)
Cj —Jur,; | D;Cy — Juzy a’

alors le correcteur dynamique avec matrices Vi = 1... N, :

(6.28)

Api=N"1 (A — NBxC,X —Y B, Cx MT — Y (A; + B, D C,) X) M-T

assure :
— la stabilité du systeme qLPV (6.5) et Vellipsoide &€ (P,1) est une RSA du systeéme avec entrées
saturées en boucle fermée,
— les poles de toutes les réalisations LTI de la boucle fermée (6.18) dans le domaine polytopique P
sont dans la région D,

— les normes H,, et Hy-généralisée de la boucle fermée sont bornées par v, et v24, respectivement.

Pour maximiser la taille de Dellipsoide £ (P, 1), on cherche & minimiser la trace de P, ce qui peut étre
fait, comme expliqué dans TARBOURIECH et al. 2011, en minimisant un scalaire p > 0 et en ajoutant la
contrainte LMI suivante :

pl I 0
I v I[2>20 (6.29)
0 I X
Il est donc possible de résoudre le probleme d’optimisation suivant :
{p,X,Y,A,E,C,H]%l,Islu,Jul,Jug,Ru} (6.30)

soumis a (6.19a), (6.19b), (6.19¢), (6.19d), (6.19¢), (6.27a), (6.27b), (7.27)

ol les valeurs de v, et 24 sont choisies a priori. Ce correcteur dynamique sera identifié dans la suite par
le nom PDUAW (Polytopique Dynamique Unique Anti-Windup). Ses indices de performance en boucle
fermée sont présentés dans la Table 6.6.

Dans ce travail on s’est intéressés également a la synthese d’un correcteur dynamique qui maximise
la région d’attraction du systéme avec entrées saturées, mais sans utiliser la composante d’anti-windup.
Précédemment on a mentionné que, pour éliminer la non-linéarité de la condition (6.23b), il est possible
de choisir a priori la valeur de la matrice S,,. Dans ce cas elle n’est plus une inconnue du probléme d’opti-
misation, qui est donc convexe. En revanche, comme déja souligné le choix de la matrice Sy, n’est pas une
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tache simple. Une approche possible sera de s’appuyer sur une solution du probléme d’optimisation (6.30).
Selon notre expérience, la solution de la matrice S, trouvée dans ce cas fournit une valeur permettant de
résoudre le probleme d’optimisation :
in
pA{X.Y.AB.CD.Ju1,Juz Ru}

=

(6.31)
soumis & (6.19a), (6.19b), (6.19¢), (6.19d), (6.19¢), (6.23a), (6.23b), (7.27)

Le correcteur dynamique trouvé de cette fagon a été nommé PDU2. Ses indices de performance o et y24
sont donnés dans la Table 6.6.

6.4 Analyse de la boucle fermée

Cette section aborde I'analyse des correcteurs développés dans la section 6.3. Un des axes est I’estimation
de la région d’attraction de la boucle fermée du systéme non-linéaire, c’est-a-dire I’ensemble des conditions
initiales du systeme pour lesquelles les trajectoires en boucle fermée convergent a l'origine. L’intérét de
connaitre cet ensemble est de 1'utiliser comme approximation de la zone d’opération du systeme en boucle
fermée et ainsi ’employer comme un critere d’évaluation des correcteurs. Dans un premier temps, dans
la section 6.4.1 la région d’attraction est estimée par rapport aux non-linéarités du systeme causées par
la saturation des forces des pneus et des entrées de commande au moyen d’une fonction de Lyapunov
quadratique. Dans un deuxieéme temps, des simulations avec une approche Monte Carlo sont effectuées
pour estimer empiriquement la région d’attraction par rapport a des conditions initiales non nulles pour les
vitesses longitudinale et latérale du véhicule. Les résultats de ces simulations sont détaillés dans la section
6.4.2. Enfin on conclut la section avec ’analyse temporelle en la boucle fermée au moyen de simulations
numériques. Cela nous sert a comparer plus en détail le comportement des différents correcteurs développés
dans des conditions différentes.

L’ensemble de résultats de simulation montrés dans cette section ont été obtenus en exploitant 'ac-
tion des correcteurs sur le modele non-linéaire quatre roues avec suspensions, décrit dans la section 1.3.
De plus, les saturations suivantes des entrées du systeéme ont été prises en compte dans les simulations :

— —30deg < 0y < 30deg,
— —3846 Nm < 7,5 < 946 Nm,
— —1154Nm < 7, < 284 Nim.

6.4.1 Région d’attraction de la boucle fermée

L’ensemble des conditions initiales pour lesquelles le systéme converge, autrement dit la région d’attraction,
sert a analyser ’action des correcteurs développés et a établir les limites dans ’espace d’état pour
I’évolution des trajectoires du véhicule.

Estimation au moyen d’une fonction de Lyapunov quadratique

Cette section porte sur 'estimation de la région d’attraction pour le systéme non-linéaire présentant la
saturation des entrées de commande et des forces des pneus. Pour obtenir des estimations décrites par
une ellipsoide, on utilise une fonction de Lyapunov quadratique. On considere pour cela I'expression du
modele linéarisé (4.33), présentée dans la section 4.3.1, et de plus on suppose que les entrées de commande
u peuvent saturer. On néglige les entrées de perturbation et on exprime le modele linéarisé en fonction
des seuils au lieu des saturations, comme :

Ak = A(t) Ax + B, (t) ¢ (Au) + By (1) ¢ (Ah) (6.32a)
Ah = () Ax + Dy () & (Au) + Dy (1) 6 (Ah) (6.32b)

T
oux = {v u r o2 Yy AP wyp wyye| - Cemodele exclut du vecteur Ah, présenté dans la section
4.3, les forces normales, qu’on considérera non saturées. Comme évoqué dans le chapitre 4, la saturation
de la force normale d’une roue, pour un modele avec deux roues, est atteinte si toute la charge ou, au
contraire, si aucune charge n’est présente sur la roue. Il ne s’agit pas de cas possibles pour un modele
bicyclette, ou le transfert de charge parmi les deux roues d’un essieu n’existe pas. En effet, un cas réaliste
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ou la saturation des forces normales pourrait se produire lorsqu’une roue se souléve suite & un transfert
de charge latéral important causée par un virage tres dynamique. L’expression du systeme linéarisé par
(6.32) permet de prendre en compte les saturations des forces des pneus et des entrées Au. Alors, pour
I’expression des conditions de stabilité du systéme, on consideére le systeme en boucle fermée avec les
correcteurs et le modele (6.32). Pour I’évaluation des conditions de stabilité du systéme non-linéaire en
boucle fermée, on le représente sous forme de modele NLPV. En revanche, on constate que si on représente
le modele (6.32) par un modele gNLPV polytopique en utilisant la procédure expliquée dans la section 6.1,
les huit parametres variables trouvés ne seraient pas les mémes que ceux du modele qLPV polytopique
utilisé pour la synthése des correcteurs. En effet, les éléments variables dans le temps des matrices du
modele (6.32) ne sont pas les mémes que les éléments des matrices du modele (6.2), qu’on a utilisés
pour obtenir le modele gLPV polytopique de synthese °. Par conséquent, si on représente sous forme de
modele gNLPV polytopique le modele linéarisé (6.32), la boucle fermée, dans le cas d’un correcteur LPV
dynamique, serait un modele qLPV polytopique avec un vecteur p € R'®, limitant ainsi ’analyse avec
la résolution de probleme sous contraintes LMI. De plus, comme précédemment évoqué dans la section
6.1, les matrices du modele (6.32) présentent un nombre élevé de parametres variables dans le temps,
donc en considérer exclusivement huit parametres variables résulterait dans un modele trop simpliste.
L’approche LPV polytopique n’est donc pas non plus adaptée dans le cas d’un correcteur statique. Une
solution alternative est d’utiliser ’approche LPV grid-based pour ’analyse de stabilité et 1’estimation de
la région d’attraction de la boucle fermée. En effet, pour 'approche LPV grid-based, la dépendance affine
entre les matrices du modele et les parametres variables n’est pas nécessaire. Il est donc possible d’utiliser
les variables d’état et les entrées du systeme non-linéaire comme parametres variables. On calcule donc
la représentation LTI de la boucle fermée dans un ensemble des points de ’espace des variations des
parametres variables. Pour les correcteurs LPV, on connait les expressions analytiques des parametres
variables, fonction a la fois des variables d’état et des entrées du systéme non-linéaire. On consideére donc
le modele gNLPV en boucle fermée suivant :

%y =Au (P) X + Bua (P) ¢(Au) + By (p) ¢ (Ah) (6.33a)
Ah = Che (P) AX+ Dhuet () ¢ (A1) + Dppe (p) ¢ (Ah) (6.33b)

ou les matrices de la représentation d’état varient selon le correcteur utilisé. On considére maintenant N,
points de la grille pour lesquels on calcule le systeme LTT :

X = ActiXe + Bucli ¢ (Au) + Bh i ¢ (Ah) (6.34a)
Ah = CheiXey + Dhucti @ (Au) + Dypcrs ¢ (Ah) (6.34Db)
Au = Cyeri Xy (6.34c)

Pour l'estimation de la région d’attraction on considére pour la grille un ensemble de points représentants
I’évolution temporelle des trajectoires de référence présentées dans la section 6.2. Pour 'analyse de stabilité
on utilise les Théoremes 6 et 7 présentés en annexe A. S’il existe des matrices Q = Q7 > 0 € R*¥",
Sp > 0 € RP»*Pr diagonale, S, > 0 € R™=*"« diagonale, J, € R"*Pr et J, € R"* ™ telles que
Vi=1...Ng:

QA5i+AcliQ BucliSu—JuT thliS—QOT—JT
SuBgcli = Jy —28, _SuDIT;u eli <0 (635&)

| SBj,;—CQ—J | —DpuciSu ~(I+Dpnai) S—8 (I+Dppai)”

JT
¢ 20 Vk=1...p (6.35b)
Jo hy,
[ cr .~ JT,

@ weli Tul ol >0 Wi=1...m, (6.35¢)
Cucli_Juj ﬂ?

alors Dellipsoide £ (P,1) = {x € R" | xT Px < 1}, avec P = Q7 !, est une RSA du systeme (6.33). Les
variables u; Vj =1...m, sont les valeurs maximales des signaux de commande. Comme on a expliqué

5. Il est possible de consulter les expressions des matrices des modeles (6.32) et (6.2) dans ’annexe C.
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précédemment pour la synthese des correcteurs, la saturation des entrées du systeme n’est pas symétrique
et elle dépend de la trajectoire de référence. Dans ce cas, comme déja effectué pour la synthese des
correcteurs, il est possible d’admettre un certain niveau de conservatisme et prendre le seuil de saturation
le plus bas de Ad; et A7, ¢ le long des deux trajectoires de référence. Les variables hy Vk = 1...pp
représentent les valeurs maximales des variables du vecteur Ah, c’est-a-dire 1’écart des forces des pneus
par rapport aux forces produites le long des trajectoires de référence. Le seuil de saturation des éléments
de Ah n’est pas symétrique non plus, comme il a été montré plus en détail dans le chapitre 4. Pour
ces signaux aussi, il est possible d’admettre un certain niveau de conservatisme et considérer le plus
petit seuil de saturation le long des trajectoires de référence. Un des premiers criteres de performance
a analyser concerne en priorité les conditions initiales non nulles des variables d’état du véhicule pour
lesquelles la boucle fermée converge. En effet, la manceuvre d’évitement d’obstacle peut débuter avec une
incertitude des conditions initiales du véhicule. Dans le cas ou la trajectoire de référence est calculée avec
des conditions initiales différentes des conditions réelles, le correcteur doit agir pour stabiliser le véhicule
au voisinage de la trajectoire. En revanche, on peut considérer que les variables d’état du correcteur sont
initialisées a zéro. La région d’attraction de la boucle fermée est donc estimée en maximisant ’ellipsoide
E (P, 1) pour les directions des variables d’état du véhicule. Pour la maximisation de Dellipsoide le long
de certaines directions, on exploite une expression sous forme d’une condition LMI, présentée par SiLva
1997 et GoMES DA Siva et TARBOURIECH 2001, efficace pour 'optimisation numérique. On considére la
direction de maximisation de ellipsoide & (P, 1) :

I On
p—| ' xme (6.36)

OnkXTL Onk XNk

ou n est 'ordre du systeme et ny est ordre du correcteur. On maximise alors le scalaire § tel que :

I BDT
BD Q

(6.37)

pour maximiser ’estimation de la région d’attraction de la boucle fermée dans les directions exprimées
par D. Le probleme d’optimisation pour I’estimation de la région d’attraction est donc :

s
{Q7 uyyPhsJu, hvB} (6.38)

soumis a (6.19a), (6.19b), (6.19¢), (6.35a), (6.35b), (6.35¢), (6.37)

Une solution pour le probléme d’optimisation (6.38) pour les boucles fermées avec les différents correcteurs
a été déterminée en utilisant une grille de 145 points au total, répartis uniformément parmi les deux
trajectoires d’évitement d’obstacle. L’utilisation d’une grille avec un nombre restreint de points nous a
permis d’estimer la région d’attraction la plus grande possible, car la complexité du probleme d’optimi-
sation est réduite, étant donné que le nombre de contraintes est également restreint. La solution a été
ensuite validée sur une grille d’environ 14500 points. Dans la Table 6.7 on montre les conditions initiales
maximales obtenues par 'estimation de la région d’attraction des boucles fermées avec les différents
correcteurs. Les régions d’attraction estimées pour les cing correcteurs sont acceptables pour toutes les
variables d’état du véhicule, malgré le fait qu'une approche pessimiste a été utilisée dans le choix des seuils
de saturation des forces des pneus et des entrées de commande. Aucun des correcteurs ne fait converger
les trajectoires de la boucle fermée avec des conditions initiales considérablement plus importantes dans
toutes les directions. Dans ce cas il est utile d’évaluer le volume de ’ellipsoide, étant une valeur globale de
la taille des régions d’attraction estimées. Le volume n’est pas le parametre maximisé pour l’estimation de
la région d’attraction parce que, comme expliqué dans TARBOURIECH et al. 2011, page 60, il peut conduire
a des estimations plates, c¢’est-a-dire des ellipsoides ou une ou plusieurs directions sont tres pénalisées par
rapport a d’autres. En général, on observe que les correcteurs dynamiques ont une région d’attraction plus
grande que les correcteurs statiques. En revanche, les valeurs pour les directions associées aux variables de
la dynamique latérale sont comparables entre correcteurs statiques et correcteurs dynamiques ; pour 1’écart
latéral y;, et ’écart de lacet A, 'estimation de la région d’attraction est méme plus grande pour les
correcteurs statiques. Les correcteurs dynamiques ne conduisent donc pas a une taille majeure de la région
d’attraction pour toutes les directions possibles. On constate que la prise en compte de facon explicite
des saturations de signaux de commande a un effet satisfaisant pour le correcteur PSU2 par rapport a
PSU1. Le volume de l’ellipsoide est supérieur et les directions des variables associées a la dynamique
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V:i‘f é?:tle PSU1 PSU2 PDU1 PDU2  PDUAW
Av 0,580 m/s 0,689 m/s 1,488 m/s 1,366 m/s 1,326 m/s
Au 0,857 m/s 0,869 m/s 0,961 m/s 1,034 m/s 1,025 m/s
Ar 24,25 deg/s | 23,30 deg/s || 25,04 deg/s | 24,67 deg/s | 24,87 deg/s
r 7,054 cm | 10,69 cm 8232cm | 72,78cm | 72,83 cm
YL, 38,42 cm 29,58 cm 23,97 cm 29,02 cm 29,11 cm
Ay 3,501 deg 3,089 deg 2,618 deg 2,701 deg 2,655 deg

Awyf 229,6 deg/s | 243,1 deg/s || 564,6 deg/s | 388,7 deg/s | 369,6 deg/s
Awqyr 219,2 deg/s | 234,9 deg/s || 307,9 deg/s | 384,2 deg/s | 363,8 deg/s
Volume 2,34 10° 3,16 10° 1,30 10*! 1,21 10 1,04 10t

TABLE 6.7 — Région d’attraction : conditions initiales maximales des variables d’état du véhicule et volume
de Tellipsoide.

longitudinale aussi. Pour les correcteurs dynamiques, la maximisation de la région d’attraction vis-a-vis
de ces non-linéarités produit des résultats mitigés. La région d’attraction avec les correcteurs PDU2 et
PDUAW est plus large principalement dans la direction de yz,, mais elle est plus faible pour Av et zp. Le
volume est plus faible avec les correcteurs PDU2 et PDUAW qu’avec PDU1, méme si la différence n’est
pas importante. L’utilisation de I’anti-windup pour la saturation des signaux de commande semble étre
moins satisfaisante que les correcteurs sans anti-windup, en termes de taille de la région d’attraction.

Les résultats montrés dans la Table 6.7 sont une estimation de la région d’attraction, qui peut étre
trop conservatrice, en raison de 'utilisation d’une fonction quadratique alors que la région d’attraction
n’est peut étre pas un ellipsoide. De plus, la méthode adoptée ne permet pas la prise en compte des
saturations asymétriques. Cependant, les résultats de la Table 6.7 sont utiles, car cette analyse formelle
conduit & un premier critere de comparaison des correcteurs.

Estimation empirique

Une autre méthode pour I'estimation de la région d’attraction est une approche empirique. On fait des
simulations avec une approche Monte Carlo et on estime la région d’attraction de la boucle fermée en
vérifiant pour quelles conditions initiales les trajectoires du systéme convergent. En revanche, pour un
systeme avec plus de trois variables d’état, I’affichage des résultats de simulation n’est pas possible. De
plus, le temps nécessaire pour effectuer les simulations augmente de facon exponentielle avec le nombre
de dimensions considérées. Pour ces raisons, dans la suite on utilisera une approche empirique pour
I’estimation de la région d’attraction uniquement selon deux directions : la vitesse longitudinale et la
vitesse latérale. On a choisi une variable associée & la dynamique longitudinale du véhicule et une a
celle latérale, parce qu’on constate, d’apres les résultats de la Table 6.7, qu’en général les variables de
la dynamique longitudinale ou de la dynamique latérale sont liées entre elles; par exemple si la région
d’attraction est large dans la direction de la vitesse longitudinale Av, on estime alors qu’elle sera large
également dans la direction de I'erreur longitudinale x . De plus, on a préféré considérer deux variables de
vitesse au lieu de deux variables de position. En effet, on estime qu’une condition initiale différente de zéro
pour l'erreur de position longitudinale zj,, latérale y;, ou de ’angle de lacet Ay est moins représentative
d’un cas réel. Une manceuvre d’évitement sera toujours calculée a partir de la position actuelle du véhicule,
correspondante a ’origine de la trajectoire de référence. Dans ce cas, on suppose que 'erreur initiale de
position ou d’angle est probablement égale & zéro. Au contraire, une erreur de mesure ou d’estimation de
vitesse initiale du véhicule est possible. En particulier, pour une manceuvre d’urgence, on suppose que la
manceuvre d’évitement démarre avec une vitesse latérale du véhicule non nulle. Cette derniere pourrait
ne pas étre prise en compte par 'algorithme de planification des trajectoires ou étre mal estimée. Pour
estimer de facon empirique la région d’attraction, on a donc effectué des simulations avec un ensemble de
300 points de conditions initiales différentes de zéro pour I’écart de vitesse longitudinale Av et latérale Au
par rapport a la trajectoire de référence. Cela a été fait pour les deux trajectoires de référence présentées
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dans la section 6.2. Ces deux manceuvres ont en revanche une durée limitée, d’environ 2,7 s pour le
changement de deux voies sans freinage et 3,5 s pour le changement d’une voie avec freinage. La région
d’attraction ne dépend pas de la vitesse de convergence : si les trajectoires du systeéme ne divergent pas et
la convergence est observée apres la fin de la trajectoire de référence, les conditions initiales appartiennent
a la région d’attraction. En raison de cela, ’horizon temporel des trajectoires de référence a été étendu
jusqu’a 30 s. Lorsque la manceuvre d’évitement est terminée, le véhicule est maintenu en ligne droite et a
vitesse constante. Cependant, dans la suite on mettra en évidence les conditions initiales pour lesquelles
le véhicule converge avant la fin de la trajectoire de référence. Une trajectoire converge si les valeurs
absolues des erreurs x, et yz, sont inférieures a 2 cm et la valeur absolue de 'erreur A est inférieure a 1 deg.

Comme évoqué au début de cette section, les simulations ont été effectuées avec le modele non-linéaire
quatre roues avec suspensions. De plus, les entrées de commande sont saturées avec les valeurs montrées
précédemment :

— —30deg < 6¢ < 30deg,
— —3846 Nm < 7,y < 946 N,
— —1154Nm < 7 < 284 Nm.

Les Figures 6.12-6.21 montrent les résultats des simulations avec des conditions initiales non nulles pour
Av et Au pour les correcteurs polytopiques. On montre également ’ellipsoide estimée avec une fonction
de Lyapunov quadratique pour ces deux directions. En général, on observe que les régions d’attraction

141 « Ne converge pas 141 » Ne converge pas
« Converge aprés la fin de la manceuvre « Converge aprés la fin de la manceuvre
12} Converge avant la fin de la manceuvre 12 . Converge avant la fin de la manceuvre
ol --- Estimation avec fonction de Lyapunov quadratique ol -~ Estimation avec fonction de Lyapunov quadratique
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FiGURE 6.12 — Correcteur PSU1, trajectoire FIGURE 6.13 — Correcteur PSU1, trajectoire
d’évitement sans freinage : région d’attraction cal- d’évitement avec freinage : région d’attraction cal-

culée par une méthode empirique. culée par une méthode empirique.
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FIGURE 6.14 — Correcteur PSU2, trajectoire FIGURE 6.15 — Correcteur PSU2; trajectoire
d’évitement sans freinage : région d’attraction cal- d’évitement avec freinage : région d’attraction cal-
culée par une méthode empirique. culée par une méthode empirique.

obtenues empiriquement sont considérablement plus grandes que celles estimées au moyen d’une fonction
de Lyapunov quadratique. Pour ces deux directions, les correcteurs stabilisent le véhicule autour des
deux trajectoires de référence pour des conditions initiales de Av et Au de grande amplitude, telles que
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FIGURE 6.16 — Correcteur PDU1, trajectoire FIGURE 6.17 — Correcteur PDUIL, trajectoire
d’évitement sans freinage : région d’attraction cal- d’évitement avec freinage : région d’attraction cal-
culée par une méthode empirique. culée par une méthode empirique.
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FIGURE 6.18 — Correcteur PDU2, trajectoire FIGURE 6.19 — Correcteur PDU2, trajectoire
d’évitement sans freinage : région d’attraction cal- d’évitement avec freinage : région d’attraction cal-
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F1GURE 6.20 — Correcteur PDUAW, trajectoire FIGURE 6.21 — Correcteur PDUAW, trajectoire
d’évitement sans freinage : région d’attraction cal- d’évitement avec freinage : région d’attraction cal-
culée par une méthode empirique. culée par une méthode empirique.

les Figures 6.12-6.21 ne montrent pas clairement les limites des régions d’attraction. Des simulations en
boucle fermée avec des conditions initiales encore plus importantes, pour trouver les limites des régions
d’attraction, n’ont pas été effectuées. On estime que des conditions initiales plus importantes ne seraient
pas représentatives des conditions de fonctionnement du systéme. Une vitesse latérale de 1 m/s est déja
tres importante dans le cadre des véhicules routiers et les simulations effectuées ont largement dépassé
ce niveau. De plus, la charge de calcul pour I'exécution des simulations est élevée et par conséquent
les conditions initiales considérées ont été limitées. On constate d’apres les Figures 6.12-6.21 que le

124



6.4. Analyse de la boucle fermée

comportement des boucles fermées pour les deux directions Av et Au n’est pas symétrique par rapport a
l'origine. Cela dépend de plusieurs aspects :

— le seuil de saturation des couples des roues n’est pas symétrique par rapport a zéro et cela explique
qu’une valeur négative de Av(0) est plus difficile & corriger qu'une valeur positive,

— les trajectoires de référence ne sont pas en ligne droite, mais dans les deux cas le véhicule se déplace
vers la gauche ; une vitesse latérale initiale Au(0) négative, c’est-a-dire un véhicule qui initialement
se déplace vers la droite, la direction opposée a celle visée par la trajectoire de référence, est donc
plus difficile a corriger.

Pour tous les correcteurs, ’ensemble des conditions initiales pour lesquelles les erreurs du systeme en
boucle fermée par rapport a la trajectoire de référence convergent avant la fin de la trajectoire de référence
a une taille plus faible pour la manceuvre d’évitement sans freinage. Cela est simplement di au fait que
cette trajectoire a une durée plus courte que la manceuvre avec freinage. Bien que les régions d’attraction
estimées de facon empirique soient de taille considérablement supérieures que celles estimées avec une
fonction de Lyapunov quadratique, les résultats de simulation confirment ce qu'on a déja observé dans la
Table 6.7. Pour cela on consideére la capacité du correcteur a stabiliser le véhicule autour de la trajectoire
de référence ainsi que celle de le faire avant la fin de la trajectoire. Les Figures 6.12-6.21 confirment
que le correcteur PDU1 est en général le plus performant, que ce soit en termes de taille de la région
d’attraction qu’en convergence avant la fin de la trajectoire de référence. En revanche, la différence entre
les correcteurs dynamiques est tres faible. Pour les correcteurs statiques on constate que le correcteur
PSU2, qui prend en compte les saturations des actionneurs, a une région d’attraction, et un ensemble de
conditions initiales pour lesquelles la convergence des signaux est assurée avant la fin de la manceuvre, de
taille plus importante que celle obtenue avec le correcteur PSUL.

6.4.2 Simulations en boucle fermée

Dans cette section on montre en détail des résultats de simulation en boucle fermée avec les différents
correcteurs proposés dans ce chapitre. On rappelle que les simulations sont faites avec le modele non-linéaire
quatre roues avec suspensions et que les entrées du systeme sont saturées. L’objectif des simulations est
d’observer et comparer la performance des différents correcteurs avec des conditions initiales différentes
de zéro. La premiere simulation présentée a été faite sur la trajectoire d’évitement sans freinage avec
changement de deux voies présentée dans la section 6.2.1. Dans ce cas on consideére ces conditions initiales
différentes de zéro :

Av(0) =2m/s Au(0) = —1m/s Ar(0) = —15deg/s.

Le véhicule débute la manceuvre d’évitement d’obstacle a une vitesse longitudinale supérieure a celle de
référence, en tournant et en se déplacant vers la droite, c’est-a-dire la direction opposée vers laquelle la
trajectoire de référence cherche a déplacer le véhicule. La Figure 6.22 montre les signaux de commande
calculés par les correcteurs et les erreurs de position et d’angle du véhicule par rapport a la trajectoire de
référence. Les signaux de commande sont saturés et on souligne qu’ils correspondent a l’écart des entrées
du systeme par rapport aux commandes nominales de la manceuvre d’évitement. Leurs seuils de saturation
dépendent donc des entrées de référence et ils peuvent varier le long de la trajectoire. On constate que les
grandeurs convergent avant la fin de la manceuvre avec les différents correcteurs et les erreurs de position
et de lacet restent limitées malgré les conditions initiales élevées. Les erreurs de position et d’angle restent
sensiblement dans le méme ordre de grandeur pour I’ensemble de correcteurs. En revanche, la simulation
montre que lerreur longitudinale x; maximale est plus importante pour le correcteur PSU1, qui semble
aussi plus lent a converger dans ce cas. Le correcteur statique PSU2, qui prend en compte de fagon
explicite la saturation des commandes, est plus rapide et limite davantage les erreurs de position et de
lacet. Les résultats avec les correcteurs PDU2 et PDUAW sont tres proches, malgré le fait que le correcteur
PDUAW utilise le anti-windup et que la saturation des commandes soit atteinte. Cela confirme que le
choix de la matrice S,, fait pour la synthese du correcteur PDU2, pour ne pas ajouter une composante de
anti-windup, est bien adapté. D’apres cette simulation on constate que I'erreur longitudinale x; converge
plus rapidement avec les correcteurs PDU2 et PDUAW qu’avec le correcteur PDU1L. On observe que
Perreur de lacet At est plus importante pour les trois correcteurs dynamiques. Cela signifie que ’angle de
dérive du véhicule est légerement plus important avec les correcteurs dynamiques. Ceci peut étre observé
dans la Figure 6.23, ot 'angle de dérive est comparé entre les résultats obtenus avec les correcteurs PSU2
et PDUL. On estime que erreur d’angle de lacet est moins prioritaire que les erreurs de position =, et yr,
dans le cadre d’une manceuvre d’urgence. Dans ces conditions le glissement latéral du véhicule (le drift
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FIGURE 6.22 — Manceuvre d’évitement sans freinage avec conditions initiales non nulles : signaux de
commande et erreurs de position et de lacet.
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FIGURE 6.23 — Manceuvre d’évitement sans freinage FIGURE 6.24 — Manceuvre d’évitement sans freinage
avec conditions initiales non nulles : angle de dérive avec conditions initiales non nulles : accélération du
du véhicule, correcteur PDUL. véhicule, correcteur PDUL.

en anglais) est un comportement acceptable, au contraire des manceuvres de confort. Les accélérations
longitudinale et latérale du véhicule dépassent le seuil de 0,3 g et les forces des pneus saturent le long
de cette manceuvre, comme il est possible de voir respectivement dans les Figures 6.23 et 6.25 pour le
correcteur PDU1. La simulation concerne donc une manceuvre a haute dynamique. Pour ne pas compliquer,
ces données ne sont pas présentées pour les simulations avec les autres correcteurs, mais il est souligné que
dans ces cas aussi les limites d’accélération et de saturation des forces des pneus sont atteintes. Il est donc
constaté que les correcteurs développés stabilisent le véhicule dans des conditions de haute dynamique,
pour lesquelles le comportement des forces des pneus est non-linéaire.

On considere a présent une autre simulation correspondante & une trajectoire d’évitement avec freinage
présentée dans la section 6.2.1. Cette manceuvre a une durée supérieure a la précédente, on considere donc
une condition initiale plus élevée pour la vitesse longitudinale :

Av(0) =5m/s Au(0) = —1m/s Ar(0) = —15deg/s.
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FIGURE 6.25 — Manceuvre d’évitement sans freinage avec conditions initiales non nulles : forces des pneus,
correcteur PDUL.

La Figure 6.26 montre les commandes, les erreurs de position et de lacet avec les différents correcteurs au
cours de ce scénario. Dans ce cas également toutes les lois de commande conduisent a la convergence des
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FIGURE 6.26 — Manceuvre d’évitement avec freinage et conditions initiales non nulles : signaux de
commande et erreurs de position et de lacet.

grandeurs régulées avant la fin de la manceuvre d’évitement. La différence des erreurs de position et de
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lacet entre les correcteurs est moins marquée. On observe néanmoins qu’avec les correcteurs statiques elles
oscillent davantage, en particulier I'erreur latérale y. Ce scénario appartient également aux manceuvres a
haute dynamique, comme il est possible de constater dans la Figure 6.27 pour le correcteur PDU1. Dans
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FIGURE 6.27 — Manceuvre d’évitement avec freinage et conditions initiales non nulles : accélération du
véhicule, correcteur PDUL.
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FIGURE 6.28 — Manceuvre d’évitement avec freinage et conditions initiales non nulles : forces des pneus,
correcteur PDUL.

la Figure 6.28 il est montré que dans ce cas également les forces des pneus atteignent leurs valeurs de
saturation. En particulier, il est visible que la saturation des pneus implique principalement les forces
longitudinales. On souligne que, dans ce cas, la commande nominale de la trajectoire de référence applique
un couple de freinage pour ralentir le véhicule, ainsi les forces des pneus sont déja plus proches du niveau
de saturation. La force longitudinale supplémentaire que les pneus peuvent produire en freinage est alors
plus limitée que dans une trajectoire de référence sans freinage. Malgré cela, les correcteurs assurent la
convergence des différentes grandeurs avec une vitesse initiale considérablement supérieure a celle de la
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trajectoire de référence ; on rappelle que Av(0) est égal & 5 m/s.

Les résultats des simulations analysées dans cette section nous montrent que les correcteurs développés
stabilisent les trajectoires du véhicule autour des différentes trajectoires de référence. Cela est possible
malgré des conditions initiales élevées et la saturation des signaux de commande et des forces des pneus.

6.5 Conclusions sur la synthese avec ’approche LPV polytopique

Dans ce chapitre, un modele linéarisé de la dynamique du véhicule a été formulé selon une représentation
qLPV polytopique et il a été exploité pour la synthese des correcteurs pour la stabilisation du véhicule
autour des trajectoires de référence. Les parametres variables du domaine polytopique contiennent un
ensemble varié de trajectoires de référence. Plus particulierement, il a été défini & partir de deux trajectoires
de référence différentes, un changement de deux voies sans freinage et un changement de voie avec freinage.
Le domaine polytopique contient toutes les trajectoires d’évitement avec et sans freinage dont les variables
d’état du modele sont bornés par les deux trajectoires de référence considérées. Le modele polytopique a
été utilisé pour la synthese de cing correcteurs, dont un résumé est présenté dans la Table 6.8. La synthese
des correcteurs a été faite au moyen de la résolution de problemes d’optimisation avec contraintes LMI.
Les estimations analytique et empirique de la région d’attraction et ’analyse des simulations du systéme
en boucle fermée avec les différents correcteurs ont été présentées. Elles montrent que les cing correcteurs
développés stabilisent les trajectoires du véhicule autour des deux trajectoires de référence utilisées, malgré
des conditions initiales élevées et la saturation des signaux de commande et des forces des pneus. En
général, 'analyse montre que les correcteurs dynamiques conduisent a une région d’attraction de taille
plus grande que celles obtenues avec les correcteurs statiques et convergent plus rapidement. En revanche,
I’écart de taille des régions d’attraction entre les deux types de correcteurs est faible et les correcteurs
statiques ont aussi une bonne performance. Ils représentent donc une option facile a implémenter sur

Correcteur Contraintes considérées
2 minimisation de la norme H., pour les sorties controlées
= e . . PSR T .
g pPSU1 minimisation de la norme Hs-généralisée pour les signaux de commande
-~
.g placement des poles dans une région LMI
wn e . . . A2
g minimisation de la norme H,, pour les sorties controlées
0 e PRI .
i minimisation de la norme Hs-généralisée pour les signaux de commande
o PSU2
5 placement des poles dans une région LMI
© saturations des signaux de commande sans anti-windup
minimisation de la norme H., pour les sorties controlées
PDU1 minimisation de la norme Hs-généralisée pour les signaux de commande
wn
) placement des poOles dans une région LMI
o
é minimisation de la norme H., pour les sorties controlées
[}
i minimisation de la norme Hs-généralisée pour les signaux de commande
5 PDU2
® placement des poles dans une région LMI
=] . . L.
Q saturations des signaux de commande sans anti-windup
13}
é’ minimisation de la norme H., pour les sorties controlées
[=} .. . YR TI s
O minimisation de la norme Hs-généralisée pour les signaux de commande
PDUAW
placement des poles dans une région LMI
saturations des signaux de commande avec anti-windup

TABLE 6.8 — Résumé des correcteurs obtenus avec ’approche LPV polytopique.
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I’ECU d’un véhicule, car ils ne demandent pas la discrétisation du correcteur. La prise en compte de
facon explicite des saturations des signaux de commande pour la synthese des correcteurs statiques a été
trés utile pour agrandir la région d’attraction en boucle fermée. Cette approche produit des résultats
mitigés pour la synthese des correcteurs LPV dynamiques, pour lesquels les améliorations apportées
par la maximisation de la région d’attraction vis-a-vis de ces non-linéarités sont moins évidentes. FEnfin,
les évolutions des commandes et des erreurs sont tres similaires avec les correcteurs PDU2 et PDUAW.
L’utilisation d’une composante de anti-windup pour les saturations de signaux de commande ne semble
donc pas nécessaire.

Dans le chapitre 8, d’autres simulations du systeme en boucle fermée, en utilisant le modele a haute
représentativité MADA, seront présentés. Ces simulations permettront de montrer la robustesse des
correcteurs vis-a-vis des incertitudes paramétriques et de modélisation. De plus, on montrera également le
rejet des perturbations dues a la pente et au dévers de la route. Avant cela, la synthese des correcteurs
avec ’approche LPV grid-based sera explorée dans le chapitre 7.
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Dans ce chapitre, la synthese des correcteurs avec ’approche LPV grid-based est abordée. Comme pour
I’approche LPV polytopique présentée le chapitre 6, on utilise également dans ce cas un modele variable
dans le temps de la dynamique du véhicule, obtenu dans le chapitre 4 a partir de la linéarisation du
modele non-linéaire bicyclette sans suspensions, pour obtenir un modele qNLPV grid-based. En revanche,
le modele variable dans le temps utilisé dans ce chapitre differe de celui utilisé dans le chapitre 6, car
il permet de représenter les saturations des forces des pneus par des non-linéarités de secteur. Pour
I’approche LPV grid-based, les variables d’état et les entrées du véhicule pourront étre utilisées en tant
que parametres variables du modele gNLPV. Le domaine de variation de ces parametres a été défini de
sorte a contenir les valeurs maximales et minimales des évolutions des variables d’état du véhicule le long
des deux trajectoires de référence qui ont été présentées dans la section 6.2 :

— une manceuvre avec changement de deux voies sans freinage,
— une manceuvre avec changement d’une voie avec freinage.

Dans ce cas aussi le modele QNLPV peut représenter la dynamique du modele linéarisé le long de ces deux
trajectoires. De plus, il peut représenter toutes les trajectoires dans I'intervalle de valeurs maximales et
minimales des évolutions des variables d’état du véhicule des deux manceuvres d’évitement considérées. La
stabilité et la performance de la boucle fermée avec les correcteurs développés a partir de ce modele qNLPV
sera alors garantie pour cet ensemble de trajectoires. Deux correcteurs statiques et quatre correcteurs
LPV dynamiques seront développés. Pour leur synthese, on utilisera la commande robuste et optimale
multi-objectif, en résolvant des problemes d’optimisation sous contraintes LMI. La représentation des
saturations des forces des pneus par des non-linéarités de secteur en entrée du systéme permettra de
considérer de facon explicite ces saturations pour la synthese des correcteurs.

Dans la section 7.1, la procédure utilisée pour définir le modele gqNLPV & partir du modele linéarisé
variable dans le temps est présentée. Dans la section 7.2, la synthese des correcteurs est abordée en détail,
en justifiant les choix effectués. Le comportement en boucle fermée avec les différents correcteurs est
analysé dans la section 7.3. Une estimation, avec une approche Monte Carlo, de la région d’attraction
pour les directions de la vitesse longitudinale et latérale du véhicule est proposée. De plus, des résultats
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de simulation sont présentés en détail. Le chapitre est enfin terminé avec des conclusions sur la synthese
des correcteurs au moyen de ’approche LPV grid-based, dans la section 7.4.

Comme évoque dans le chapitre 6, dans ce chapitre également on parlera de norme H,, et de norme
Hy-généralisée du systeme en boucle fermée. Il est rappelé que dans le cadre des modeles LPV il s’agit
d’un abus de langage.

7.1 Mise en forme du modele qNLPV grid-based

Dans cette section on discute de formalisation qNLPV grid-based du modele linéarisé de la dynamique
véhicule. Pour cela, le modele linéarisé (4.33), présenté dans le chapitre 4, est exploité pour la définition du
modele LPV. On rappelle que ce modele est exprimé en fonction des forces normales et des forces saturées
des pneus, bouclées sur la dynamique du systéme comme on peut observer sur la Figure 7.1 ot ¢ (Ah) est
une fonction seuil. On préfere exprimer la dynamique du modele linéarisé par cette fonction, au lieu de la
fonction de saturation, afin d’utiliser la condition de secteur généralisée (voir I'annexe A) pour la définition
des conditions de la stabilité de la boucle fermée et des conditions pour la synthése des correcteurs. Les
étapes pour obtenir la dynamique du modele linéarisé exprimée par la fonction seuil au lieu de la fonction
de saturation sont présentées dans la section 4.3.1. La présence des forces saturées en entrée du modele du

¢ (Ah)

> Ax = A(t)Ax + B(t)Au + B, (t) ¢ (Ah)

— = Ah = C(0)Ax + D()Au + Da(t) ¢ (Ab)

FIGURE 7.1 — Modele linéarisé avec forces saturées bouclées en entrée.

systeme sera utile pour la synthese des correcteurs. Dans la section 7.2 on montrera que cela permettra
d’ajouter des conditions aux problemes d’optimisation pour réduire l'effet de la saturation des forces des
pneus sur la stabilité de la boucle fermée. On rappelle que pour la synthese des correcteurs avec 'approche
LPV polytopique, l'expression (4.40) du modele linéarisé avait été choisie. Dans ce cas, les forces saturées
n’apparaissent pas en entrée de la dynamique du systeme et il n’est donc pas possible de les prendre en
compte de fagon explicite pour la synthése des correcteurs. En revanche, comme évoqué dans le chapitre
6, la représentation d’état exprimée par (4.40) dépend uniquement de deux matrices variables dans le
temps, au lieu de six, comme pour le modele (4.33). Cela est donc un avantage pour la sélection des
parametres variables du modele qLPV polytopique, par un sous-ensemble des éléments variables dans
le temps du modele linéarisé. Grace a ce choix, les matrices sont affines par rapport aux parameétres du
modele LPV. En utilisant I’approche LPV grid-based, les matrices de la représentation d’état ne sont pas
nécessairement affines dans les parametres variables. Il est alors possible d’utiliser comme parameétres les
variables d’état et les entrées du systeme. Par conséquent, un nombre élevé d’éléments variables dans
le temps des matrices de la représentation d’état ! ne représente plus un probleme pour la définition du
modele LPV, parce qu’ils ne sont plus utilisés comme parametres variables du modele LPV. Dans ce cas,
il est alors possible d’utiliser le modele linéarisé exprimé par (4.33). Par simplicité, la saturation des forces
normales aux roues a été négligée pour la synthese des correcteurs. En effet, la saturation de la force
normale d’une roue est atteinte si toute la charge ou au contraire si aucune charge n’est présente sur la
roue. Ce sont des cas plus théoriques que réels pour un modele bicyclette, ou le transfert de charge entre
les deux roues d’un essieu n’existe pas. Le modele variable dans le temps considéré est donc exprimé par :

Ax = A(t) Ax + By (t) Aw + By (t) Au + By (t) ¢ (Ah)

Ah = Cp,(t) Ax 4+ Dpoy(t) AW + Dpy () A+ Dpp(t) ¢ (Ah)

(7.1)

1. Il est rappelé qu’ils dépendent dans le temps en raison de leur dépendance par rapport aux variables d’état et aux
entrées du véhicule le long de la trajectoire de référence.
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ol V't A(t) € R™™, By (f) € R™ ™, By (t) € R™™, By(t) € R™Pr, Oy (t) € RPX™, Dy (t) € RPwXma,
Dhu(t) € RPrXmMu th(t) € RPrXPh ef .

Av
Auy
Ar AFyy
Ax — L Aw — A, Au— Ady Ah— AF,,
YL Af, ATy AFy¢
A AFy,
Awyf
AWy

Les matrices du modele (7.1), présentées dans 'annexe C, dépendent des variables d’état et des entrées du
systeme, plus particulierement de :

— Taccélération longitudinale o,

— la vitesse longitudinale v,

— la vitesse latérale u,

— la vitesse de lacet r,

— D’angle de lacet 1,

— la vitesse de rotation des roues wy ¢ et Wy,

— langle de braquage dy.
Ces variables peuvent étre utilisées comme parameétres variables du modele QNLPV grid-based. En revanche,
huit reste une dimension élevée pour le vecteur des parametres p. En effet, le nombre de points de la grille
augmente de maniere exponentielle avec le nombre des parametres variables. On s’est donc intéressé a
réduire le nombre de parametres pour limiter les points de la grille et simplifier la synthese des correcteurs.
Pour cela on approche la vitesse de rotation des roues par la vitesse correspondante lorsque aucun
glissement longitudinal est présent. Cela veut dire que la vitesse de rotation des deux roues est calculée
par :

v
Wyt = Wyr = —. (7.2)
Te

Pour la synthése des correcteurs, on a considéré les deux trajectoires de référence présentées dans la
section 6.2 :

— une manceuvre d’évitement sans freinage, qui correspond & un changement de deux voies & 70 km/h,

— une manceuvre d’évitement avec freinage, qui correspond a un changement d’une voie avec un
ralentissement du véhicule d’environ 85 km/h & 35 km/h.

Dans les Figures 7.2 et 7.3, 'approximation (7.2) est comparée a la vitesse de rotation des roues. On
constate qu’elle est justifiée, méme pour la trajectoire avec freinage, ou le glissement longitudinal est
nécessairement présent, en raison du ralentissement du véhicule. De cette facon on réduit a six le nombre
de parametres variables constituant le vecteur p :

(7.3)

ke
I

of

Les intervalles de variation des variables d’état et des entrées du systeme le long des deux trajectoires de
référence ont été considérés pour définir les limites des parametres variables du vecteur p. Ces limites
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FIGURE 7.2 — Approximation de la vitesse de rota- FIGURE 7.3 — Approximation de la vitesse de rota-
tion des roues pour la manceuvre d’évitement sans tion des roues pour la manceuvre d’évitement avec
freinage. freinage.

Evitement avec freinage

Evitement sans freinage

Parametre P, D; Parametre P, D,
) -0,256 m/s’ 0 m/s> ¥ -5,225 m/s’ 0 m/s
v 19,075 m/s 19,482 m/s v 9,581 m/s 23,261 m/s
u -0,276 m/s 0,284 m/s u -0,260 m/s 0,035 m/s
r -0,289 rad/s | 0,245 rad/s r -0,152 rad/s | 0,177 rad/s
() 0 rad 0,262 rad P 0 rad 0,145 rad
Of -0,047 rad 0,038 rad Of -0,031 rad 0,021 rad

TABLE 7.1 — Limites de variation des parametres le long des deux trajectoires de référence.

sont présentées dans la Table 7.1 pour les deux trajectoires de référence. Comme pour la synthese des
correcteurs avec I’approche LPV polytopique, dans ce cas également on cherche des correcteurs permettant
de controler le véhicule le long des deux trajectoires de référence. Par conséquent, les limites extrémes
parmi les deux manceuvres sont utilisées pour la définition du modele QNLPV grid-based. Une exception
est faite pour ’angle de lacet 1 : on considere la borne supérieure en valeur absolue et on 1'utilise pour
établir un intervalle de variation symétrique par rapport a zéro. On constate dans la Table 7.1 que la
limite inférieure pour ¥ est zéro pour les deux trajectoires de référence. Cela est di au fait que le véhicule
se déplace vers la gauche dans les deux manceuvres. En revanche, on a observé que pour le modele qNLPV
de synthese il est préférable d’utiliser un intervalle de variation de v représentant aussi un véhicule qui
tourne vers la droite. En effet, selon les conditions initiales ou les perturbations en entrée du systeme, le
correcteur doit considérer des angles de lacet positifs et négatifs. Finalement le domaine de variation des
parametres variables pour le modele gNLPV utilisé pour la synthese des correcteurs est présenté dans la
Table 7.2. Le modele gNLPV grid-based est donc exprimé par :

Ax=A(p) Ax+ By, (p) Aw + B, (p) Au+ By, (p) ¢ (Ah) (7.4)
Ab = Cy (B) Ax+ D (p) Aw + Dy (p) Au+ Dia (p) & (Ah) |

ou le vecteur des parametres est défini par (7.3) et son domaine de variation est présenté dans la Table 7.2.
Avec 'approche LPV grid-based, les modeles LTT obtenus en figeant les valeurs des parametres variables
sur un ensemble de points du domaine de variation de p sont utilisés pour définir une grille. Une pratique
largement employée pour la synthese des correcteurs avec 'approche LPV grid-based, cf. Wu 1995, est
d’utiliser deux grilles différentes :

— une grille de synthese, moins dense,
— une grille de validation, beaucoup plus dense que la grille de synthese.

Une facon de procéder est la suivante :
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— synthese du correcteur avec la grille la moins dense possible,
— si la solution est validée sur la grille plus dense le correcteur est retenu,
— sinon on crée une nouvelle grille de synthese plus dense que la précédente et la procédure est répétée.

Il est possible d’initialiser le processus en utilisant comme grille de synthese uniquement les sommets de
I'’hypercube contenant le domaine de variation de p. Cette approche est représentée par la Figure 7.4.
Une grille de synthese de 128 points a été utilisée pour la synthese des correcteurs dans la section 7.2.

Créer la
grille de synthése
la moins dense possible

Y

Faire la synthese
du correcteur
avec la grille de synthése

A

Calculer nouvelle
Y grille de synthése

Valider la solution A
du correcteur
avec la grille de validation

NON

Solution
validée?

Correcteur
retenu

FIGURE 7.4 — Processus de synthése du correcteur avec I’approche LPV grid-based.

Les valeurs considérées pour chaque parametre variable sont indiquées dans la Table 7.3 et toutes les
combinaisons possibles des valeurs des six parametres ont été considérées pour créer la grille. On constate
que pour tous les parametres, sauf la vitesse longitudinale v, seules les valeurs extrémes du domaine de
variation ont été considérées. Pour la vitesse longitudinale v, il a été observé qu’un plus grand nombre de
valeurs était nécessaire pour que la solution trouvée soit vérifiée avec la grille de validation. Douze valeurs
uniformément distribuées par parametre variable sur son domaine de variation ont été considérées pour la
grille de validation. Dans ce cas également, toutes les combinaisons possibles des valeurs des parametres
constituent les points de la grille, qui contient donc environ 3 10% points.

Parametre D.

7

@ -5,225 m/s” 0 m/s”
9,581 m/s 23,261 m/s
0276 m/s | 0,284 m/s

-0,289 rad/s | 0,245 rad/s
-0,262 rad 0,262 rad
-0,047 rad 0,038 rad

TABLE 7.2 — Limites de variation des parametres pour le modele gNLPV grid-based.
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Parametre Valeurs de la grille
0 [—5,2251,0]
[9,5808, 14,1409, 18,7011, 23,261]
[—0,2761, 0,2840]
[—0,2887,0,2448]
[—0,2618,0,2618]
[—0,0469, 0,0381]

TABLE 7.3 — Valeurs des parametres variables utilisées pour la grille de synthese.

7.2 Synthese des correcteurs

La synthese des correcteurs est abordée dans cette section. On considere le modele gqNLPV (7.4) auquel
on ajoute les sorties controlées c et les sorties mesurées y :

Ak = A(p) Ax+ By (p) Aw + B, (p) Au+ By (p) ¢ (Ah)

Ah = Cy, (p) Ax + Dy (p) AW + Diy (p) Au+ Dy (p) ¢ (Ah) )
— C, Ax '

e}

Ax

<
I

ot le vecteur p est défini par (7.3) avec

At

Dans la suite, la synthese des correcteurs statiques et des correcteurs dynamiques est abordée sous la
forme de problemes d’optimisation sous des contraintes LMI. Comme pour la syntheése des correcteurs
avec I'approche LPV polytopique, la résolution de ces problemes d’optimisation est réalisée avec la toolbox
YALMIP de MATLAB, cf. LOFBERG 2004, avec le solver Mosek, cf. ANDERSEN et ANDERSEN 2000. On fait
référence aux résultats présentés dans ’annexe A pour les conditions LMI pour la syntheése des correcteurs.

L’approche LPV grid-based permet de prendre en compte des bornes sur la vitesse de variation des
parametres variables, a travers 1'utilisation d’une fonction de Lyapunov dépendante elle méme des pa-
rametres. Cette méthode permet de réduire le conservatisme des solutions trouvées, mais elle n’a pas été
prise en compte dans ces travaux. Elle représente donc une perspective future intéressante.

Pour la synthese des correcteurs on considérera le systéme augmenté présenté en Figure 7.5. Comme évoqué
précédemment (chapitres 5 et 6), les filtres W, (s), W, (s) et Wy(s), choisis pour régler le comportement
fréquentiel de la boucle fermée, sont ajoutés et le systéme augmenté G, (s) est utilisé pour la synthese
des correcteurs. Dans ce cas, comme pour la synthese des correcteurs avec ’approche LPV polytopique,

K(s)

FIGURE 7.5 — Systeme augmenté pour la synthese du correcteur.
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I'entrée de référence est nulle. Les filtres We(s) et W, (s) suffisent & régler les deux relations entrée-sortie
entre les signaux de perturbation Aw et les sorties contrdlées z, et z,. Les filtres We(s) et Wy, (s) choisis
sont caractérisés par les fonctions :

LVLll(S) O

We(s) = 0 Weaa(s) 0 (7.6a) Wu(s) = (7.6b)

0 VVﬁQQ(S)

0 0 1
avec

0,8333 s + 8,021 _ 25+ 3,848
We 11(8) = W (76(3) Wu 11(8) = P 11’54 (766)

0,8333 s + 8,317 25+ 23,09
; = 589995 T 591 . ” i Mt i 6f
Wezs(s) s+ 3,176 (7.6d) Wuz(s) = =59 96 (7.66)

et leurs diagrammes de Bode sont représentés dans la Figure 7.6. Les filtres (7.6) sont légerement différents

Well(8> WeQQ(S)
8 T — T — T —m 6 =TT — T — T
6 14k il
M4 7 L il
= af 42
ol 4 of g
— Lol Lol I T s s _ Lol Lol L1 T
8 T 6 S
757 775, -
o0 —10 | +-10 R
< -15f 415+ o
—20 |- 20 |- R
—925 R N Ll il 95 A Y Y B T N N R L
10~2 1071 100 10t 102 1072 1071 100 10t 102
Wu11(8> WUQQ(S)
1) — e 1) e e
5F = 5F =
g2 or 4 of i
_57 7_5, -
— Ll Lol I A yuil Lol Lol Lo
%O 30 1 30 i
0 L Liiil Lol Lol 0 Ll Ll Lol
1072 1071 100 10* 102 1071 100 10t 10% 103

FIGURE 7.6 — Diagramme de Bode des filtres de pondération.

des filtres exprimés par (6.8) et utilisés pour la synthese des correcteurs avec ’approche LPV polytopique.
Il n’y a pas de différence significative, mais ils ont été ajustés pour améliorer la performance de la boucle
fermée. La différence principale est que le filtre W, 33(s) est un gain constant et égal & 1 dans ce cas. Cela
permet de réduire la norme H., de la boucle fermée et il a été estimé que le rejet des perturbations sur
Ierreur de lacet At n’est pas prioritaire dans des manceuvres d’évitement d’obstacle que sur I'erreur
longitudinale z, et latérale yr. Il est important de remarquer que dans ce cas également :

— les perturbations sur les erreurs de position xy et yr sont rejetées majoritairement jusqu'a 1 Hz,

— la bande passante pour le signal de commande Ady est de 1 Hz, pour ne pas solliciter les non-linéarités
présentes dans la dynamique de la direction,

— la bande passante pour le signal de commande A7, est de 6 Hz, environ la moitié de celle d’une
machine électrique.
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7.2.1 Correcteurs statiques

La synthese des correcteurs statiques est abordée dans cette section, la commande correspond au retour
d’état :

Au=Ky=KAx (7.7)
ol la matrice K € R™«*Py est la matrice de gain statique recherchée. La représentation en boucle fermée

st :
¢ Ak = (A(p) + B (p) K) Ax + By (p) Aw + By (p) ¢ (Ah)

Ah = (Ch(p) + Dhu (P) K) AXx + Dho (P) AW + Dy (P) ¢ (Ab) (7.8)
z = C,Ax.

Premier cas : correcteur statique H.,/H>-généralisée avec placement des péles

Un correcteur statique Ho,/Hao-généralisée avec placement des poles est initialement considéré. Il s’agit
du méme type de correcteur que le correcteur PSU1, obtenu avec 'approche LPV polytopique (déterminé
au moyen du probleme d’optimisation (6.12)), qui :

— minimise la norme H,, des relations entrée-sortie entre les signaux de perturbation Aw et les
sorties controlées z; et z, de la boucle fermée (7.8), pour en maximiser la robustesse et le rejet des
perturbations,

— minimise la norme Hy-généralisée de la relation entrée-sortie entre les signaux de perturbation Aw
et les sorties z, de la boucle fermée (7.8), pour réduire la possibilité de saturation des signaux de
commande,

— placement des poles de toutes les réalisations LTI de la boucle fermée (7.8) dans le domaine de
variation du vecteur de parametres p dans la région LMI D.

Il est donc intéressant de calculer le méme correcteur avec les deux approches LPV, polytopique et
grid-based, afin de les comparer. Une région LMI D, comme celle représentée dans la Figure 7.7, caractérisée
par les parametres suivants, est utilisée :

—3=-15,
A = —2000,
— 0 = 0,5236 rad.

On constate que dans ce cas la région LMI est plus grande que celle utilisée pour le correcteur PSUL. Ce
choix est nécessaire pour trouver une solution du correcteur. Le parameétre A est plus faible, par rapport a
la région LMI utilisée pour la synthese des correcteurs statiques PSU1 et PSU2, ou A = —500, donc les
dynamiques rapides de la boucle fermée sont moins limitées. L’amortissement minimal est de 0,5 au lieu
de 0,6. En revanche, le parametre A n’a pas changé. Les conditions LMI pour la synthese de ce correcteur

AIm

FIGURE 7.7 — Région LMI pour la synthese du correcteur.
sont les mémes que celles présentées dans le chapitre 6, exprimées par (6.10a)-(6.10d). Dans ce cas elles
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seront évaluées aux IV, points de la grille de synthese, au lieu des N, sommets du polytope. Pour simplifier
la lecture on les rappelle également dans ce chapitre. On appelle C,, D,,,, C,, et D,,,, les matrices telles
que :

T
z= [gl ZQ} = C,Ax + D,,Au

Zy = CZZAK + DzzuAE~

En considérant une région LMI D = {s € C: L + sM +3M” < 0}, s'il existe des matrices Q@ = QT >0 €
R™ ™ et Y € R™«*™ et des scalaires 7o, > 0 et 724 > 0 tels que Vi=1... Ny :

AiQ+ QAT + B,;Y +YT'BL,  B,; QCI+Y"TDI,
BT, Yool DT <0 (7.9a)
CZQ + Dqu Dzw —’700.[

QAT + 4,Q+ B.,Y +YTBI, B,

<0 (7.9b)
BT, ~I
[ cL +Y'DY
@ QC =l >0 (7.9¢)
022Q+D22UY 7225][
LRQ+M® (AQ)+M"® (QAT) + M® (B,;Y)+M" ® (Y"BL,) <0 (7.9d)

alors
— le correcteur K =Y Q! stabilise I'origine du systéme gNLPV (7.5) (en considérant I'entrée ¢ (Ah)
égale & zéro),
— les poles de toutes les réalisations LTI de la boucle fermée (7.8) dans le domaine de variation des
parametres sont dans la région D,

— les normes H,, et H>-généralisée de la boucle fermée sont respectivement inférieures a o et 2 4.

Le probleme d’optimisation suivant est résolu pour trouver une solution :

min 272 +73
{70077297@7)/} 29 (7 10)

soumis & (7.9a), (7.9b), (7.9¢), (7.9d)

Le correcteur obtenu sera ensuite désigné par la notation GSU1 (Grid-based Statique Unique). Les indices
de performance v, et 724 de la boucle fermée pour ce correcteur sont donnés dans la Table 7.4.

TABLE 7.4 — Indices de performance des correcteurs statiques.

Deuxiéme cas : correcteur statique pour systéme avec non-linéarités de secteur en entrée

Dans le chapitre 6 on a constaté que la prise en compte des saturations des signaux de commande pour la
synthese du correcteur statique a un effet satisfaisant sur la stabilité et la performance de la boucle fermée.
Plus particulierement cela a été fait en considérant la fonction de saturation comme une non-linéarité
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de secteur et en utilisant la condition de secteur généralisée (se référer a I'annexe A) pour définir les
conditions de stabilité de la boucle fermée. La fonction de Lyapunov, obtenue en résolvant le probleme
d’optimisation pour la recherche du correcteur, définit une ellipsoide qui est une estimation de la région
d’attraction du systéme avec entrées saturées. Par conséquent, il est possible de maximiser la région
d’attraction de la boucle fermée pour la recherche du correcteur. Au regard des résultats satisfaisants
obtenus avec I’approche LPV polytopique, on s’est intéressés a explorer la méme méthode également avec
I’approche LPV grid-based. De plus, dans ce cas, il est possible de considérer également les saturations des
forces des pneus. En effet, le modele gNLPV (7.5) est exprimé en fonction des forces des pneus saturées,
représentées a travers la fonction seuil ¢ (Ah), pour laquelle la condition de secteur s’applique. Le modele
suivant est alors considéré : B

Ax = A(p) Ax+ B, (p) Aw + B, (p) o (Au) + By, (p) ¢ (Ah)
Ah = C}, (p) Ax + Dhy (P) AW + Dy () o (Au) + Dyy (p) ¢ (Ah)
=C.Ax

(7.11)

(o]

Ax

<
Il

La stabilité de la boucle fermée est donc définie également en fonction des forces saturées des pneus en
entrée du modele de la dynamique véhicule. Pour cela on exploite le Théoréeme 18, détaillé dans ’annexe
A. On combine ce résultat avec les conditions LMI (6.15a) et (6.15b) présentées dans le chapitre 6. De
plus, les contraintes suivantes sont & nouveau considérées pour la synthese du correcteur :

— limitation de la norme H, des relations entrée-sortie entre les signaux de perturbation Aw et les
sorties controlées z; et z, de la boucle fermée (7.8), pour en maximiser la robustesse et le rejet des
perturbations,

— limitation de la norme H,-généralisée de la relation entrée-sortie entre les signaux de perturbation
Aw et les sorties z, de la boucle fermée (7.8), pour réduire la saturation des signaux de commande,

— placement des poles de toutes les réalisations LTI de la boucle fermée (7.8) dans le domaine de
variation de p dans la région LMI D.

S’il existe une région LMI D, des matrices Q = QT >0 € R"*" Y € R™«Xn G, = ST > ( € R™u*mu,
J, € RMexn G = ST > (0 € RmuX™u et J, € R™*" et des scalaires 7o > 0 et 72, > 0 tels que les
conditions (7.9a)-(7.9d) sont vérifiées et Vi =1... N, :

A;Q+ QAT +B,,Y +YTBY, B,;S,—J!

<0 (7.12a)
SuBT. —J, -2,
i YT - JT,
@ J >0 Vi=1...m, (7.12b)
Yj = Ju w;
AiQ + QAT + B.iY + YT B, BpiSh — QCyL, =Y DJ, , — Ji
s | <0 (7.12¢)
| SuBj; = ChiQ = DhuiY —Ju = (I + Dpnei) S =S (I+ Dneri)
_ L
¢ Pl >0 Ve=1.pk (7.12d)
| Junk g
ol
— Yjet Jy; Vj=1...m, sont les lignes des matrices Y et Jy,,
— ; sont les valeurs maximales des entrées de commande, c’est-a-dire Agf et ATy, les valeurs
maximales de Ady et A7y,
— Y et Jpr VE=1...pp sont les lignes des matrices Y et J,
— hy, sont les valeurs maximales des écarts des forces des pneus par rapport a la trajectoire de référence,
c’est-a-dire de AF, 5, AFy,., AF,; et AF,,,
alors
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— le correcteur K = Y Q! stabilise I'origine du systéme qNLPV (7.5) et ellipsoide £ (P,1) = {x €
R" | xTPx < 1}, ot P = Q7 !, est une RSA (Région de Stabilité Asymptotique) du systéme gNLPV
avec entrées Au et Ah saturées,

— les poles de toutes les réalisations LTI de la boucle fermée (7.8) dans le domaine de variation des
parametres sont dans la région D,

— les normes H, et Hy-généralisée de la boucle fermée sont inférieures a voo et v2 4 respectivement.

Les conditions (7.12b) Vj = 1...m,, et (7.12d) Vk = 1...p;, considérent symétriques les bornes de
saturation des commandes et des forces des pneus par rapport a zéro. En revanche, comme il a été expliqué
précédemment, ces bornes ne sont pas symétriques. Pour cela on peut adopter une démarche conservatrice
et considérer le plus petit seuil de saturation de Ady, Atyy, AFy¢, AFy,, AFy; et AF,, le long des deux
trajectoires de référence considérées. Une RSA est un sous-ensemble de la région d’attraction du systéeme.
Si on maximise la trace de la matrice @ il est donc possible de maximiser la région d’attraction du systeme
gNLPV (7.5) en boucle fermée avec les entrées de commande et des forces des pneus saturées. Cela peut
contribuer a réduire la zone d’instabilité du systéeme causée par la saturation de actionneurs et des pneus.
On choisit donc a priori des valeurs pour v, et 724 et on détermine la solution du correcteur en résolvant
le probleme d’optimisation suivant :

max trace (Q)
(QY50, ) (7.13)

soumis a (7.9a), (7.9b), (7.9¢), (7.9d), (7.12a), (7.12b), (7.12¢), (7.12d)

Pour la synthese de ce correcteur statique on utilise la méme région LMI D et les mémes filtres de
pondération We(s) et W, (s) utilisés pour le correcteur GSUL. Pour les valeurs de v, et 724 il est possible
de choisir des valeurs sous-optimales par rapport aux valeurs déterminées pour la synthese du correcteur
GSU1, pour laisser un degré de liberté suffisant pour la maximisation de la région d’attraction. Les valeurs
choisies pour le correcteur développé & partir du probléme d’optimisation (7.13), désigné par GSU2, sont
données dans la Table 7.4.

7.2.2 Correcteurs dynamiques

On aborde dans cette section la synthese des correcteurs LPV dynamiques, dépendants du vecteur p des
parametres variables. Sa dynamique est exprimée par :

%, =Ar (p) X, + Bx (p) ¥ 714)
Au=Cgx,+ Dry .

ou l'ordre du correcteur est égal a celui du modele de synthese et Vp Ag (B) € R™™" B € R" Py,
Cg € RMu*" et D € R™u*Py, Le systéme en boucle fermée est exprimé par :

Xcl = Aa (E) X+ By (E) AW + Bj, o (E) Q(Ah) (715&)
Ah = Che (P) X+ Dhwe (P) AW + Dipe (P) ¢ (Ab) (7.15b)
c=Cruxy (7.15¢)

T _ T 1T
avec x1, = [AxT,x{]" et

A(p) + B,Dk  B,Cxk

Ag (p) = 7.15d
) Be  Ac(p) 0
B, ByuDx D,
KL yw
B
B = oh (7.15f)
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Che = { Ch, + Dy, DKCy Dy, Cx } (7.15g)

Coa=|c. 0] (7.15h)
Les démonstrations des contraintes LMI utilisées pour la synthése des correcteurs sont présentées pour les
systemes LTI dans les sections A.4.3 et A.4.4.

Premier cas : correcteur dynamique H.,/H>-généralisée avec placement des péles

On décrit initialement la synthése d’un correcteur LPV dynamique H,/Hs-généralisée avec placement
des poles. Il s’agit du méme type de correcteur que le correcteur PDU1, obtenu avec I’approche LPV
polytopique, qui :
— minimise la norme H,, des relations entrée-sortie entre les signaux de perturbation Aw et les sorties
controlées z; et z, de la boucle fermée (7.8),

— minimise la norme Hy-généralisée de la relation entrée-sortie entre les signaux de perturbation Aw
et les sorties z, de la boucle fermée (7.8),

— place les poles de toutes les réalisations LTI de la boucle fermée (7.8) dans le domaine de variation
du vecteur de parametres p dans la région LMI D.

Comme pour les correcteurs statiques PSU1 et GSUL, il est intéressant de déterminer le méme correcteur
dynamique avec les deux approches LPV différentes en vue de comparer les performances respectives. La
région LMI D utilisée pour la synthese du correcteur a la forme de celle représentée dans la Figure 7.7,
avec :

— A= —1,5,
— A = —5000,
— 6 =0,52 rad.

Par rapport a la région LMI utilisée pour la synthese des correcteurs statiques GSU1 et GSU2, ou
A = —2000, dans ce cas on permet des dynamiques plus rapides en boucle fermée. Pour la synthese de ce
correcteur on reprend les conditions (6.19a)-(6.19¢) présentées dans le chapitre 6, évaluées aux Ny points
de la grille de synthese, au lieu des IV, sommets du polytope.

S’il existe des matrices X = X7 > 0 € R™* Y = YT > 0 € R, A € R™" B € R"¥Py,
C e R™X" et D € R™«*Py une région LMID = {s € C: L + sM +35M7 < 0} et des scalaires v,, > 0
et yoq >0telsque Vi=1...N,:

A;X + B,;C 0 0 0
A+ AT + DTBT, YA +B 0 0
He - - <0 (7.16a)
By, +D,,D"By; | By, Y" + Dy, B" —Yool 0
C.X+D.,C C.+D.,D D.w+ D.uDDyy | —vool
A X + B,,C 0 0
He | | A+ AT +DTBT, YA +B 0 <0 (7.16b)
Bl + DI DTBL, | BI,Y"+ DI B | -1
X 0 0
He I Y 0 >0 (7.16¢)
| C.X+ D, C | Oy + DD | 25,1
- R . . . T
X 1 Ai X+ B,iC A;+ By:D Ai X+ ByuiC A;+ Byu:D
L® +M® X | +MTe X A <0
I I A YA +B A YA +B
(7.16d)

142



7.2. Synthese des correcteurs

X I

>0 (7.16¢)
I Y

alors le correcteur dynamique avec les matrices :

Dg =D
O = ( fDKX) M-T
(7.17)
By (p) =N~ (B~ Y B, (p) D)

Ak () = N (A= NBxX = Y By (p) CkM” = Y (4 (p) + By (p) D) X) M7

assure :
— la stabilité du systeme qNLPV (7.5) (en considérant I'entrée ¢ (Ah) égale a zéro),

— les poles de toutes les réalisations LTI de la boucle fermée (7.15) dans le domaine de variation des
parametres sont dans la région D,

— les normes H, et Hy-généralisée de la boucle fermée sont respectivement inférieures a o et ya 4.

Les matrices M et N sont telles que MNT = I — XY. Pour calculer les matrices (7.17) du correcteur il
est possible d’utiliser deux approches :

— les calculer aux N, points de la grille de synthese par (7.17) et ensuite interpoler entre ces points
pour les obtenir sur le domaine de variation des parametres,

— les calculer par (7.17) a chaque instant d’exécution du correcteur.

La deuxieme approche a été utilisée dans ce travail. En effet, si on considere que la grille de validation
est suffisamment dense pour valider le correcteur dans le domaine de variation des parametres, alors les
équations (7.17) sont considérées une expression valide du correcteur. De plus, le calcul par (7.17) est plus
rapide qu’une interpolation. En résolvant le probleme d’optimisation suivant :

min 292, + 73,
{¥oo 124X, Y,A,B,C,D} (7.18)

soumis a (7.16a), (7.16b), (7.16¢), (7.16d), (7.16¢)

on détermine le correcteur, désigné par la suite GDU1 ( Grid-based Dynamique Unique). Les indices de
performance v et 24 de la boucle fermée pour ce correcteur sont présentés dans la Table 7.5.

TABLE 7.5 — Indices de performance des correcteurs dynamiques.

La norme Hs-généralisée, cf. WILSON 1989 et ROTEA 1993, dont on rappelle la définition dans la section
A.3.3, mesure le pic d’amplitude maximal des sorties du systéme en réponse a des entrées de perturbation
a énergie unitaire. De la méme maniere que pour les signaux de commande dans le correcteur GDU1,
on peut donc limiter la norme Hs-généralisée également pour la relation entrée-sortie entre les signaux
de perturbation Aw et les sorties h, de la boucle fermée (7.8). Cela permet de réduire I'impact des
perturbations sur les forces des pneus et donc réduire la saturation des forces des pneus. Pour cela il est
possible d’ajouter la condition LMI suivante aux conditions (7.16a)-(7.16e).

S'il existe des matrices X = X7 > 0 € R Y = YT > 0 € R, A € RV, B € R™Py,
C e R™u*" et D € R™*Py une région LMID = {s € C: L+ sM +3M7T < 0} et des scalaires 75, > 0,
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Y24 > 0 et v, > 0 tels que les conditions (7.16a)-(7.16e) sont vérifiées et que Vi =1... Ny :

X 0 0
He I Y 0 >0 (7.19)

~ ~

X + Dy, C | Cy + Dy, D ’V%I

alors le correcteur dynamique avec les matrices :

Dg =D
Cr = C—DKX) M-T
) (7.20)
Bk (p) =N~ (B ~Y By, (p) DK)

Ak () = N7 (A = NBxX = Y B, (p) CkM” ~ Y (4 () + Bu (p) D) X) M7

assure :
— la stabilité du systeme qNLPV (7.5) (en considérant l'entrée ¢ (Ah) égale a zéro),

— les poles de toutes les réalisations LTI de la boucle fermée (7.15) dans le domaine de variation des
parametres sont dans la région D,

— les normes H, de la relation entrée-sortie entre Aw et z, Ho-généralisée entre Aw et 2, et entre
Aw et Ah sont inférieures & v, y24 €t 5 respectivement.

Des valeurs sous-optimales sont assignées a priori pour 7 et 2 4 et en résolvant le probleme d’optimisation
suivant :

min ’yi

{7 X,Y,A,B,CD) (7.21)

soumis a (7.16a), (7.16b), (7.16¢), (7.16d), (7.16¢), (7.19)

on détermine la solution conduisant au correcteur, désigné par la suite GDU2. Les indices de performance
Yoo €t 724 de la boucle fermée pour le correcteur GDU2 sont donnés dans la Table 7.5.

Deuxiéme cas : correcteur dynamique pour systéme avec non-linéarités de secteur en entrée

Cette section porte sur la synthése d’un correcteur LPV dynamique pour le systéme avec non-linéarités de
secteur en entrée, c’est-a-dire un correcteur du méme type que les correcteurs PDU2 et PDUAW, obtenus
avec I'approche LPV polytopique et présentés dans le chapitre 6. Pour ces deux correcteurs, la stabilité de
la boucle fermée a été prise en compte en considérant les non-linéarités de secteur en entrée du systeme
et dues a la saturation des signaux de controle. Dans ce cas, la formalisation du modele QNLPV (7.5) a
partir du modele linéarisé (4.33) permet de considérer également les non-linéarités de secteur dues aux
saturations des forces des pneus pour le calcul des conditions de stabilité de la boucle fermée, comme il a
été fait pour le correcteur statique GSU2. Le systeme qNLPV suivant est donc considéré pour la synthese
du correcteur :

Ah = C}, (p) AX + Dy (P) AW + Dy, (p) o (Au) + Dyy (p) ¢ (Ah)

Ax=A(p) Ax+ By (p) Aw + B, (p) o (Au) + By (p) ¢ (Ah)

(7.22)
c=C.Ax
y = Ax.
On cherche un correcteur LPV dynamique de la forme suivante :
X, = Ak (p) X + Bx (P) Y + Exu () ¢ (An) )

Au=Cgx;, +Dry
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ou Fiy (p) ¢ (Au) représente une composante anti-windup statique pour la saturation des signaux de
controle. Pour le calcul des conditions de stabilité du systeme avec les non-linéarités de secteur en entrée,
le résultat du Théoréme 24, présenté dans Pannexe A, est utilisé avec les conditions (6.27a) et (6.27b)
présentées dans le chapitre 6. Pour la synthese du correcteur on considere également les contraintes
suivantes :

— limitation de la norme H., des relations entrée-sortie entre les signaux de perturbation Aw et les
sorties contrdlées z; et z, de la boucle fermée (7.8),

— limitation de la norme H,-généralisée de la relation entrée-sortie entre les signaux de perturbation
Aw et les sorties z, de la boucle fermée (7.8),

— placement des pdles de toutes les réalisations LTI de la boucle fermée (7.8) dans le domaine de
variation du vecteur de parametres p dans la région LMI D.

Par conséquent, les conditions LMI (7.16a)-(7.16¢) sont considérées pour la syntheése du correcteur.

Sl existe des matrices X = X7 >0 € R, Y = YT > 0 € R"*", S, > 0 € R™X™u diagonale,
Jui € R™X" Jug € R™uX" R, € R"*Mu Sh > 0 € RPr*Pn dlagonale Jn1 € RPrXT 0 J1 o € RPRXT
Aer B E Ry C e Rmuxn et D e Rm“xl’y une région IMID ={se C: L+ sM +3sMT < 0}
et des scalalres Yoo > O et y24 > 0 tels que (7.16a)- (7 16¢) sont valides et Vi =1... Ny :
AiX+B,;C 0 0
He| | A+ AT+D"BL, | YA +B| 0 <0 (7.24a)
SuBL, —Jm Ry —Juz | —2S,

X I CT—Jui)
Y DT —Jf |20 Vi=1..m, (7.24b)
Cj—Jur; | Dj = Juz; (0
A X+ B, C 0 0
A+ AT + DTBT, Y A4, +B 0 <0
ShB¢ — CpiX — DpyiC — I ShB;";Y — Chi — DpuiD —JInz | — (I + Dhg) Sn
(7.24¢)
X I | Jua)
I Y | Jnel |20 VE=1...p, (7.24d)
Jnig | In2r | By,
alors le correcteur dynamique avec les matrices :
Fieu (p) = N7 (Ru— YD, (p) Su) Su!
Dk =D
Cx = (€~ D X) M7 (7.25)

Bi (p) = N7' (B— Y B, (p) Dx)

Ak () = N (A = NBxX = Y By (p) CkM” = Y (A () + Bu (p) D) X) M7

assure :
— la stabilité du systéeme qNLPV (7.22) ou Dellipsoide & (P, 1) est une RSA du systéme avec entrées

saturées en boucle fermée,

— les poles de toutes les réalisations LTI de la boucle fermée (7.15) dans le domaine de variation des
parametres sont dans la région D,

145



7. Synthese des correcteurs - approche LPV grid-based

— les normes H, et Hy-généralisée de la boucle fermée sont inférieures a v et y2 4.

La matrice P de la fonction de Lyapunov quadratique est telle que :

Y N ) X M
P= pPl= . (7.26)

NT v MT X

On observe que la bilinéarité ShBZ;Y apparait dans la condition (7.24c¢). Le probléeme d’optimisation
résultant, en utilisant cette contrainte, n’est donc pas convexe. Afin d’éviter d’arriver a résoudre un
probleme d’optimisation non-convexe, il existe deux solutions, déja présentées dans le chapitre 6 :

— on choisit une valeur pour Sy, mais cela reste complexe a réaliser,

— on utilise la méthode proposée dans GARCIA et al. 2009 et SiLvA et al. 2008, présentée en détail
dans I’annexe A en exploitant le Théoreme 28 pour les systemes LTI, qui nécessite d’ajouter une
composante anti-windup au correcteur également pour la saturation des forces des pneus.

L’estimation des forces des pneus est une tache difficile et un correcteur ne nécessitant pas de mesurer
¢ (Ah) est donc souhaité. Ainsi, pour obtenir un correcteur sans composante anti-windup pour la saturation
des forces des pneus, il est possible d’utiliser une procédure comparable & celle utilisée dans le chapitre 6
pour le calcul du correcteur PDU2 et qui combine les deux solutions évoquées :

1. on calcule un correcteur avec anti-windup pour ¢ (Ah) avec la méthode proposée dans GARCIA et al.
2009 et S1LVA et al. 2008,

2. la solution de la matrice Sy, est récupérée et utilisée pour résoudre un probleme d’optimisation sous
les contraintes (7.16a)-(7.16¢) et (7.24a)-(7.24d).

Pour la premiéere étape on utilise le résultat du Théoréeme 25, présenté dans 'annexe A, conjointement aux
conditions (7.16a)-(7.16e), (7.24a) et (7.24b) pour résoudre un probléme d’optimisation pour maximiser la
taille de ellipsoide & (P, 1). Pour cela, on cherche & minimiser la trace de P, ce qui peut étre fait, comme
expliqué dans TARBOURIECH et al. 2011, en minimisant un scalaire p > 0 et en ajoutant la contrainte
LMI suivante :

pl
1 (7.27)
0

~ <~

<o~ O
%
o

On peut donc utiliser la matrice Sy, de la solution du correcteur avec anti-windup pour la saturation des
forces des pneus, pour résoudre le probleme d’optimisation suivant :
. _ _ min
{p,X,Y,A,B,C,D,Ju1,Juz,Ru;Su,In1,In2}

soumis & (7.16a), (7.16b), (7.160), (7.164), (7.16c), ()

(7.24a), (7.24D), (7.24c), (7.24d), (7.27)

pour obtenir un correcteur exprimé par (7.23) et qu’on appellera GDUAW (Grid-based Dynamique Anti-
Windup). Les valeurs sous-optimales de oo €t 724 choisies a priori pour la synthese du correcteur GDUAW
sont présentées dans la Table 7.5. La procédure utilisée pour déterminer la matrice S, et obtenir le
correcteur GDUAW peut étre utilisée aussi pour calculer la matrice S, et obtenir un correcteur dynamique
sans anti-windup pour la saturation des entrées de commande. Pour cela, au lieu d’utiliser les contraintes
LMI (7.24a) et (7.24b), on utilise les contraintes (6.23a) et (6.23b), rappelées ci-dessous :

A; X+ By, C 0 0
He | | A+AT+CIDTBY, | YA, +BC, 0 <0 (7.29a)
SuBT, — Ju1 SuBTY — Juz | —2S,
X I CT —Ju]
I Y CIDT —Jwl | 20 Vi=1...m, (7.29b)
Cj —Jur,; | D;Cy — Juzy a’
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En résolvant le probleme d’optimisation suivant :

min p
{p.X.Y,AB,C.D Ju1,Juz.In1,Inz}
s . , . X . (7.30)
soumis & (7.16a), (7.16b), (7.16¢), (7.16d), (7.16e),

(7.29a), (7.29b), (7.24c), (7.24d), (7.27)

on obtient un correcteur dénommé dans la suite GDU3. Les valeurs sous-optimales de 7o, et 724 choisies
pour la synthése du correcteur GDU3 sont données dans la Table 7.5.

7.3 Analyse en boucle fermée

Dans cette section, on aborde ’analyse des correcteurs développés dans la section 7.2. Comme il a été
fait pour les correcteurs obtenus avec ’approche LPV polytopique dans la section 6.4, il est intéressant
d’estimer la région d’attraction de la boucle fermée du systéme non-linéaire, c’est-a-dire I’ensemble des
conditions initiales du systéme pour lesquelles les variables d’état convergent vers zéro. En revanche, son
estimation n’est pas une tache simple. Il est possible d’utiliser la méthode proposée dans la section 6.4.1,
qui estime la région d’attraction par une ellipsoide au moyen d’une fonction de Lyapunov quadratique et
la condition de secteur généralisée pour les saturations des forces des pneus et des signaux de commande.
En revanche, on a constaté dans le chapitre 6 que cette méthode est tres conservatrice et que la région
d’attraction estimée semble étre significativement de taille plus faible que celle observée au moyen des
résultats de simulation. Cependant cette approche peut étre utilisée pour comparer les correcteurs entre
eux. D’autre part le probléme d’optimisation (6.38) n’aboutit pas & une solution pour le systéme en boucle
fermée avec les correcteurs développés avec 'approche LPV grid-based. L’estimation de la région d’attrac-
tion au moyen d’une fonction de Lyapunov quadratique pour ces correcteurs ne sera donc pas abordée
dans ce chapitre. On montrera dans la section 7.3.1 une estimation empirique, obtenue en exploitant des
résultats de simulation avec une approche Monte Carlo pour des conditions initiales non-nulles pour les
vitesses longitudinale et latérale du véhicule. Les résultats de ces simulations seront présentés dans la
section 7.3.2. Enfin, on conclut la section avec ’analyse temporelle de quelques simulations en boucle
fermée. Cela servira a comparer plus en détail le comportement des différents correcteurs développés dans
des conditions différentes.

Tous les résultats de simulations présentés dans cette section ont été obtenus en simulant 'action
des correcteurs sur le modele non-linéaire quatre roues avec suspensions, décrit dans la section 1.3. De
plus, les saturations suivantes des entrées du systeme ont été prises en compte dans les simulations :

— —30deg < 0y < 30deg,
— —3846 Nm < 7,y < 946 Nm,
— —1154 Nm < 7 < 284 Nm.

7.3.1 Région d’attraction en boucle fermée

La région d’attraction est un outil qui sert & établir les limites de la dynamique du véhicule pour lesquelles
les correcteurs stabilisent le systéme non-linéaire. Elle est donc utile pour définir leurs limites d’application
et comparer les différents correcteurs développés. Pour une estimation empirique de la région d’attraction,
des simulations avec une approche Monte Carlo ont été réalisées. Comme il a déja été fait dans le chapitre
6 pour les correcteurs obtenus avec I’approche LPV polytopique, des conditions initiales non nulles ont été
considérées uniquement selon deux directions : la vitesse longitudinale et la vitesse latérale. Les conditions
initiales pour les autres variables d’état du modeéle du véhicule ont été considérées égales a zéro. De cette
facon le nombre des simulations reste limité et ’analyse des résultats est simple a interpréter. De plus, les
deux directions choisies permettent d’observer ’action des correcteurs développés sur les deux axes du
véhicule : ’axe longitudinal et 'axe latéral. La région d’attraction a été estimée pour les deux trajectoires
de référence : la manceuvre d’évitement sans freinage et celle avec freinage (se référer a la section 6.2).
Pour vérifier la convergence des trajectoires du systeme en boucle fermée, les horizons temporelles des
deux trajectoires ont été allongés a 30s, en maintenant le véhicule en ligne droite et a vitesse constante
apres la fin de la manceuvre d’évitement. Une trajectoire converge si les valeurs absolues des erreurs
xy, et yr, sont inférieures & 2 cm et la valeur absolue de 'erreur Ay est inférieure a 1 deg. Les Figures
7.8-7.17 représentent ’estimation empirique des régions d’attraction, pour les différents correcteurs, sur
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lesquelles il a été mis en évidence les cas ol les variables d’état en boucle fermée convergent avant ou
apres la fin de la manceuvre d’évitement et le cas ou elles ne convergent pas. On constate que pour les
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Ficure 7.12 — Correcteur GDUI1, trajectoire FIGURE 7.13 — Correcteur GDUI, trajectoire
d’évitement sans freinage : région d’attraction empi- d’évitement avec freinage : région d’attraction empi-
rique. rique.

correcteurs développés dans ce chapitre, comme pour ceux calculés dans le chapitre 6, les estimations de
la région d’attraction obtenues au moyen des simulations sont tres larges pour les directions considérées.
Les conditions initiales utilisées pour les simulations ne permettent pas d’établir avec précision les limites
obtenues avec les différents correcteurs. Des simulations en boucle fermée avec des conditions initiales
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F1GURE 7.17 — Correcteur GDUAW, trajectoire
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FiGure 7.18 — Correcteur GDU3, trajectoire FIGURE 7.19 — Correcteur GDUS3, trajectoire
d’évitement sans freinage : région d’attraction empi- d’évitement avec freinage : région d’attraction empi-
rique. rique.

encore plus importantes, pour trouver les limites des régions d’attraction, n’ont pas été effectuées, car
on estime que des conditions initiales plus importantes ne seraient pas représentatives des conditions
de fonctionnement du systéme. Une vitesse latérale de 1 m/s est déja trés importante dans le cadre des
véhicules routiers et les simulations effectuées ont largement dépassé ce niveau. De plus, la charge de
calcul pour 'exécution des simulations est élevée et par conséquent les conditions initiales considérées ont
été limitées. Comme dans le chapitre 6, on constate d’apres les Figures 7.8-7.17, que la région d’attraction
et ’ensemble des conditions initiales pour lesquelles les variables d’état du systéme en boucle fermée
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convergent avant la fin de la manceuvre d’évitement ne sont pas symétriques. On rappelle que cela dépend
de la trajectoire de référence considérée et du fait que les saturations des entrées de commande ne sont pas
symétriques. En analysant les Figures 7.8-7.11 on constate que le correcteur GSU2, qui prend en compte
la saturation des entrées de commande et des forces des pneus a travers les non-linéarités de secteur, a une
région d’attraction plus grande que celle obtenue avec le correcteur GSU1. De plus, la région des conditions
initiales pour lesquelles les variables d’état convergent avant la fin de la manceuvre d’évitement est
également plus grande. La différence la plus significative est dans la direction de la vitesse latérale Aug(t).
L’analyse des Figures 7.12-7.15 montre que la région d’attraction et I’ensemble des conditions initiales
pour lesquelles la convergence en boucle fermée est atteinte avant la fin de la manceuvre sont plus larges
pour le correcteur GDU2 que pour le correcteur GDU1, mais la différence reste faible. La minimisation
de la norme Hy-généralisée de la relation entrée-sortie des entrées de perturbation vers les forces des
pneus, faite par le correcteur GDU2, apporte donc une amélioration par rapport au correcteur GDU1.
En revanche, ’amélioration apportée par le correcteur GDUAW, qui prend en compte les saturations
des entrées de commande et des forces des pneus a travers les non-linéarités de secteur, est encore plus
significative, comme on peut le constater sur les Figures 7.16 et 7.17. Les résultats des simulations avec le
correcteur GDU3, montrés dans les Figures 7.18 et 7.19, sont comparables a ceux du correcteur GDUAW.
Selon la taille des estimations de la région d’attraction, on constate donc que la méthode utilisée pour le
choix de la matrice S, afin d’obtenir un correcteur sans anti-windup aboutit a un résultat satisfaisant.
Finalement on peut comparer le meilleur des correcteurs statiques, le correcteur GSU2, avec le meilleur des
correcteurs dynamiques, le correcteur GDUAW. En analysant les Figures 7.8, 7.11, 7.16 et 7.17 on peut
constater que I’ensemble des conditions initiales pour lesquelles les deux correcteurs amene la convergence
avant la fin de la manceuvre d’évitement est similaire, mais ce domaine est légérement plus grand pour le
correcteur GSU2, qui, selon ce criteére, conduit a une meilleure performance que le correcteur dynamique
GDUAW.

7.3.2 Simulations en boucle fermée

Dans cette section les résultats de simulation avec les différents correcteurs développés dans ce chapitre
sont présentés en détail. Plus particulierement les résultats de simulation proposés sont ceux également
analysées dans la section 6.4.2, pour les correcteurs obtenus avec 'approche LPV polytopique.

La premiére simulation présentée a été faite avec la trajectoire d’évitement sans freinage avec chan-
gement de deux voies. Dans ce cas on considere les conditions initiales suivantes (différentes de zéro) :

Av(0) =2m/s Au(0) = —1m/s Ar(0) = —15deg/s.

La Figure 7.20 montre les signaux de commande et les erreurs longitudinale, latérale et de lacet en
boucle fermée avec les différents correcteurs. On constate qu’en général les correcteurs tenant compte
des saturations des entrées de commande et de forces des pneus au moyen des non-linéarités de secteur,
c’est-a~dire GSU2, GDUAW et GDU3, conduisent a des signaux de commande de plus faible amplitude que
ceux obtenus avec les correcteurs correspondants ne considérant pas les non-linéarités de secteur. A travers
I’analyse détaillée de ce scénario de simulation, en se fondant sur ’amplitude des erreurs longitudinale
xr, latérale yp et de lacet Ay, on confirme différentes conclusions qui avaient été faites par I'analyse
précédente de la région d’attraction :

— le correcteur statique GSU2 donne des meilleurs résultats que le correcteur GSUI,

— le correcteur GDU2 améliore la performance de la boucle fermée par rapport au correcteur GDU1,
mais les correcteurs GDUAW et GDU3 produisent de meilleurs résultats,

— le correcteur GDU3 a un comportement tres similaire a celui du correcteur GDUAW et la performance
en boucle fermée n’est pas dégradée sans la composante de anti-windup, malgré le fait que la saturation
des signaux de controle soit atteinte.

Il est intéressant de comparer également les forces des pneus entre un correcteur dont la synthese a été
faite en prenant en compte ces saturations et un autre dont la synthese a été faite en les négligeant. Les
Figures 7.21 et 7.22 montrent les forces des pneus pour le scénario de simulation avec les correcteurs GDU1
et GDUAW respectivement (on rappelle que la grandeur indiquée par F représente la force du pneu avant
saturation et F' en sortie de la fonction de saturation). On constate particulierement que dans la premiere
partie de la manceuvre d’évitement, avant 1s, les entrées des fonctions de saturation, c’est-a-dire les forces
des pneus avant saturation, sont plus faibles avec le correcteur GDUAW que celles obtenues le correcteur
GDUI1. On en conclut donc que le correcteur GDUAW sollicite moins les forces des pneus, donc moins
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FIGURE 7.20 — Manceuvre d’évitement sans freinage et conditions initiales non nulles : signaux de
commande et erreurs de position et de lacet.
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FIGURE 7.21 — Manceuvre d’évitement sans freinage et conditions initiales non nulles : forces des pneus,
correcteur GDUL.

soumises a saturation.
La deuxieme simulation considérée est faite sur la trajectoire d’évitement avec freinage. Les conditions
initiales sont dans ce cas :

Av(0) =5m/s Au(0) = —1m/s Ar(0) = —15deg/s.

La Figure 7.23 montre les signaux de commande et les erreurs longitudinale, latérale et de lacet en boucle
fermée avec les différents correcteurs pour ce deuxiéme scénario de simulation. On constate que dans ce cas
les correcteurs GDU1 et GDU2 ne produisent pas des trajectoires convergentes avant la fin de la manceuvre
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FIGURE 7.22 — Manceuvre d’évitement sans freinage et conditions initiales non nulles : forces des pneus,
correcteur GDUAW.
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FIGURE 7.23 — Manceuvre d’évitement avec freinage et conditions initiales non nulles : signaux de
commande et erreurs de position et de lacet.

d’évitement. Cela est en partie di a la saturation des signaux de commande, plus particulierement de
I'angle de braquage Ady, qui en revanche ne saturent pas pour les autres correcteurs. On s’est également
intéressés a comparer les forces des pneus obtenues avec les correcteurs GDU1 et GDUAW dans ce scénario
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de simulation. Dans ce cas aussi le correcteur GDUAW conduit significativement a la saturation des forces
des pneus longitudinales, mais cela est compréhensible en considérant le large écart initial de vitesse
longitudinale et le fait que la trajectoire de référence prévoit déja le freinage du véhicule. En revanche, la
sollicitation des forces latérales des pneus est plus faible pour le correcteur GDUAW que pour le correcteur
GDUL.
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FIGURE 7.24 — Manceuvre d’évitement avec freinage et conditions initiales non nulles : forces des pneus,
correcteur GDUT.
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FIGURE 7.25 — Manceuvre d’évitement avec freinage et conditions initiales non nulles : forces des pneus,
correcteur GDUAW.
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7.4 Conclusion sur la synthese avec ’approche LPV grid-based

Dans ce chapitre ’approche LPV grid-based a été explorée pour la synthese des correcteurs pour la
stabilisation du véhicule autour des différentes manceuvres d’évitement. En opposition a l'approche
LPV polytopique, cette deuxieme approche a permis d’utiliser le modele linéarisé du véhicule avec les
saturations des forces des pneus représentées comme des non-linéarités de secteur en entrée du systeme.
Cela a été utile pour la prise en compte de ces saturations dans la synthese des correcteurs. De plus,
I’approche LPV grid-based a également permis d’utiliser les variables d’état et les entrées du systeme
comme parametres variables, en limitant les approximations pour le modele LPV. Dans ce cas aussi le
domaine de variation des parametres a été choisi de sorte a contenir les deux trajectoires de référence
considérées. Le modele qNLPV contient donc toutes les trajectoires dont la dynamique est inférieure
ou égale a celle de la manceuvre d’évitement sans freinage et de celle avec freinage. La stabilité et la
performance de la boucle fermée sont donc garanties sur cet ensemble de trajectoires. Le modele gNLPV
grid-based a été utilisé pour la synthese de six correcteurs, dont un résumé est présenté dans la Table
7.6. La synthese des correcteurs a été faite par moyen de la résolution de problemes d’optimisation

Correcteur Contraintes considérées

minimisation de la norme H., pour les sorties controlées
GSU1 minimisation de la norme Ha-généralisée pour les signaux de commande

placement des poles dans une région LMI

minimisation de la norme H,, pour les sorties controlées
minimisation de la norme Hs-généralisée pour les signaux de commande

GSU2 placement des podles dans une région LMI

Correcteurs statiques

saturations des signaux de commande sans anti-windup

saturations des signaux des forces des pneus

minimisation de la norme H,, pour les sorties controlées
GDU1 minimisation de la norme Hs-généralisée pour les signaux de commande

placement des poles dans une région LMI

minimisation de la norme H., pour les sorties controlées

minimisation de la norme Hs-généralisée pour les signaux de commande
GDU2
placement des poles dans une région LMI

minimisation de la norme Hs-généralisée pour les forces des pneus

minimisation de la norme H,, pour les sorties controlées
minimisation de la norme Hs-généralisée pour les signaux de commande
GDUAW placement des poles dans une région LMI

saturations des signaux de commande avec anti-windup

Correcteurs dynamiques

saturations des signaux des forces des pneus

minimisation de la norme H., pour les sorties controlées
minimisation de la norme Hs-généralisée pour les signaux de commande
GDU3 placement des poles dans une région LMI

saturations des signaux de commande sans anti-windup

saturations des signaux des forces des pneus

TABLE 7.6 — Résumé des correcteurs obtenus avec ’approche LPV grid-based.
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avec contraintes LMI. L’estimation empirique de la région d’attraction pour les directions de la vitesse
longitudinale et latérale et I’analyse des simulations du systéme en boucle fermée avec les différents
correcteurs ont été présentées. Elles montrent que les correcteurs obtenus avec ’approche LPV grid-based
stabilisent les trajectoires du véhicule autour des deux trajectoires de référence considérées, malgré des
conditions initiales élevées et la saturation des signaux de commande et des forces des pneus. Contrairement
aux correcteurs obtenus avec I’approche LPV polytopique, les correcteurs dynamiques ne semblent pas
avoir une meilleure performance par rapport aux correcteurs statiques. L’utilisation des non-linéarités
de secteur en entrée du systeme pour prendre en compte les saturations des signaux de commande et
des forces des pneus pour la synthese des correcteurs a donné des résultats satisfaisants dans les cas
statique et dynamique. La performance de la boucle fermée est significativement améliorée dans les deux cas.

Dans le chapitre 8, d’autres simulations complémentaires réalisées avec les correcteurs développés avec le
modele & haute représentativité MADA seront présentées. Plus particulierement ces simulations seront
utilisées pour analyser la robustesse de la boucle fermée vis a vis des incertitudes parametriques, de
modélisation et le rejet des perturbations liées a la pente et au dévers de la route. De plus, les correcteurs
obtenus avec les approches LPV polytopique et grid-based seront comparés.
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Dans ce chapitre, des résultats de simulation sont présentés pour valider et comparer les performances
obtenues avec les correcteurs congus dans les chapitres 6 et 7. Des simulations ont été effectuées avec le
modele & haute représentativité MADA (Modélisation Avancée de Dynamique Automobile), utilisé dans
le chapitre 3 pour la validation des modeles de dynamique véhicule du chapitre 1. Le modele MADA,
qui inclut la modélisation de plusieurs sous-systemes du véhicule, comme par exemple la direction, le
moteur, le systéme de freinage et le chéssis, permettra d’évaluer le comportement en boucle fermée avec les
différents correcteurs dans un cadre le plus proche possible d’un véhicule d’essai, mais avec les avantages
d’un environnement de simulation : répétabilité des scénarios de simulation et modification facile des
parametres du véhicule et du sol.

Dans la section 8.1 les différents scénarios de simulation sont présentés. Ils ont été choisis pour évaluer le
comportement en boucle fermée vis-a-vis des incertitudes paramétriques, et de modélisation, et le rejet des
perturbations dues a I'inclinaison du sol. Dans la section 8.2 les résultats de simulation seront analysés.
Dans un premier temps, une analyse numérique est présentée, afin de fournir un panorama du systéme en
boucle fermée avec les différents correcteurs a travers les scénarios évoqués. Dans un deuxieme temps,
une analyse détaillée permettra de confirmer les observations déduites d’aprés ’analyse numérique et
de comparer plus en détail le comportement en boucle fermée avec les différents correcteurs. Enfin, ce
chapitre se terminera par la section 8.3 présentant les conclusions sur les différentes méthodes de synthese
des correcteur déduites d’apres I’analyse des simulations.

8.1 Scénarios de simulation

Dans cette section, les scénarios de simulation étudiés dans ce chapitre sont présentés. L’ensemble de
simulations sont exécutées avec le modele a haute représentativité MADA (Modélisation Avancée de
Dynamique Automobile) MUsTAKI 2019, présenté et utilisé dans le chapitre 3 pour la validation des modeles
de dynamique du véhicule. Comme évoqué précédemment, le modele MADA a été congu par Renault pour
réaliser les simulations pendant les phases de développement des projets véhicules. Il incorpore le modele
détaillé de plusieurs sous-systemes du véhicule : direction, moteur, freins, chassis et d’autres encore. Les
simulations ont été effectuées avec un véhicule & motorisation électrique dont les parametres sont ceux
utilisés dans le chapitre 3 pour la validation des modeles de dynamique véhicule. Ils sont rappelés dans la
Table 8.1. Les deux manceuvres d’évitement présentées dans la section 6.2 sont utilisées. On rappelle qu’il
s’agit des deux manceuvres suivantes :
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Parametre Valeur ‘ Parametre Valeur Parametre Valeur
m 2051 kg My, 240 kg Mg 1811 kg
Iy 753 kg m? Iy, 3192 kg m? 1. 3625 kg m?

I 377 kg m? Iy yy 461 kg m? I.. 584 kg m?
Is oo 376 kg m? Isyy 2731 kg m? I .. 3041 kg m?
Ly 1,582 m Ly 1,126 m Ly 1,54 m
L 2,666 m Lru 1,295 m Uy 1,371 m
lrs 1,104 m lrg 1,562 m h 0,637 m
hu 0,344 m hs 0,676 m h, 0,48 m

Ty 1,87 kg m? Te 0,344 m o 1
Caf 103592 N/rad Car 83833 N/rad Cr f 144817 N
Crr 112223 N fry 0,015 frr 0,015
p 1,225 kg/m? Cy 0,35 Ay 2,23 m?
Cousp f 0,133 m Lsuspr 0,17 m koy 44190 N/m
ksy 27821 N/m kay 1480 N s/m Kdr 2618 N s/m
kgr 35000 N m/rad kgr 16000 N m/rad

TABLE 8.1 — Parametres du véhicule.

— manceeuvre d’€vitement sans freinage : un changement de deux voies, correspondant & un déplacement
latéral d’environ 6 m, avec le véhicule en roue libre et une vitesse longitudinale initiale d’environ

70km/h;

— manceeuvre d’évitement avec freinage : un changement de voie, correspondant & un déplacement latéral
d’environ 3 m, avec freinage et la vitesse longitudinale qui évolue d’environ 84 km/h & 35km/h.

Dans les Figures 8.1 - 8.4 les commandes nominales d7¢(t) et T, r0(t), les évolutions du déplacement
latéral et de la vitesse longitudinale du véhicule le long des deux trajectoires de référence sont présentées.
Ces manceuvres sont simulées dans des conditions différentes, pour la validation de la boucle fermée avec
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FIGURE 8.1 — Manceuvre d’évitement sans freinage : FIGURE 8.2 — Manceuvre d’évitement sans freinage :
angle de braquage et trajectoire du véhicule.

couples roues et vitesse longitudinale.

des conditions initiales différentes de zéro, des perturbations en entrée du systéme et des dispersions
b)
paramétriques. Les scénarios de simulation considérés sont :

— scénario 1 : cas nominal, avec conditions initiales égales a zéro et valeurs nominales des parametres
du véhicule; ce scénario permet d’observer ’action du correcteur induite par les incertitudes de
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FIGURE 8.3 — Manceuvre d’évitement avec freinage : FIGURE 8.4 — Manceuvre d’évitement avec freinage :

angle de braquage et trajectoire du véhicule.

couples roues et vitesse longitudinale.

modélisation et I’erreur de la commande nominale ;

scénario 2 : condition initiale du systéme de Av(0) = 5km/h;

= —5km/h;

scénario 4 : condition initiale du systéme de Ay (0) = —5deg; il n’est pas possible de spécifier avec
le modele MADA une condition initiale non nulle pour la vitesse latérale u ou la vitesse de lacet r;

par conséquent le comportement de la boucle fermée induite par une condition initiale non nulle
pour la dynamique latérale est testée a travers I’écart initial d’angle de lacet;

scénario 3 : condition initiale du systéme de Av(0)

scénario 5 : la manceuvre est réalisée sur une route avec une pente de -10%, donc avec un angle
0y = 5,71deg;

scénario 6 : la manceuvre est réalisée sur une route avec une pente de +10%, donc avec un angle
0y, = —5,71deg;

scénario 7 : la manceuvre est réalisée sur une route avec un dévers de 10% vers la droite du véhicule,
donc avec un angle 6, = 5,71 deg;

scénario 8 : la manceuvre est réalisée sur une route avec un dévers de 10% vers la gauche du véhicule,
donc avec un angle 6, = —5,71 deg;

scénario 9 : la manceuvre est réalisée sur une route avec un coefficient de frottement pneu-sol p égal
a0,5;

scénario 10 : la manceuvre est réalisée sur une route avec un coefficient de frottement pneu-sol u
égal 2 04 ;

scénario 11 : la manceuvre est réalisée sur une route avec un coefficient de frottement pneu-sol p
variable et compris entre 0,3 et 0,5;

scénario 12 : la manceuvre est réalisée avec un véhicule dont les coefficients de raideur longitudinale
et latérale des pneus sont égaux a la moitié des valeurs nominales : ¢, y = 72409 N, ¢, = 56112 N,
Co f = 51796 N/rad et ¢, = 41917 N/rad;

scénario 13 : la manceuvre est réalisée avec un véhicule chargé avec plusieurs passagers et bagages,
conduisant & la masse véhicule m = 2386 kg (335 kg en plus de la valeur nominale) ;

scénario 14 : dans ce scénario plusieurs éléments qui perturbent la manceuvre sont combinés
— les conditions initiales du systéme différentes de zéro sont Av(0) = 3km/h et Ay (0) = —2deg,

— les angles de dévers et de pente de la route sont 0, = 1,72deg et 8, = 2,86 deg, qui correspondent
a une inclinaison vers la droite de 3% et en descente de -5%,

— le coeflicient de frottement pneu-sol p est égal a 0,5,

— la masse du véhicule est m = 2386 kg.

Toutes les simulations sont réalisées avec un horizon temporel de 10 s, pour observer la convergence des
trajectoires, apres la fin de la manoceuvre d’évitement d’obstacle. Pour cela, apres la fin de la manceuvre
d’évitement, le véhicule est maintenu & vitesse constante et en ligne droite.
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8. Simulation et validation des correcteurs

Dans les Figures 8.5 et 8.6 les erreurs de position et d’angle de lacet sont montrées pour les deux
trajectoires de référence dans le cas nominal en boucle ouverte, c’est-a-dire avec uniquement les entrées
nominales exprimées par (4.7) et (4.12), présentées dans la section 4.1. On constate que les erreurs ne

[s] 0 02 04 06 08 1 12 14 1.6 1.8 2 22 24 26 28 3 32 34 s
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| | | | | | | | | | | | | | 1
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FIGURE 8.5 — Manceuvre d’évitement sans freinage : FIGURE 8.6 — Manceuvre d’évitement avec freinage :
erreurs avec la commande nominale. erreurs avec la commande nominale.

sont pas égales a zéro, & cause des approximations faites pour le calcul de la commande nominale. Plus
particulierement, I'erreur latérale est significativement importante. L’action des correcteurs ne sera donc
pas nulle, méme pour le scénario 1 de simulation.

8.2 Analyse des résultats de simulation

Dans cette section, ’analyse des résultats des simulations pour les différents scénarios avec les deux
manceuvres d’évitement est effectuée. Tout d’abord, dans la section 8.2.1, une analyse numérique des
résultats de simulation est proposée afin d’évaluer le comportement global des correcteurs. Dans un
deuxiéme temps, section 8.2.2, une analyse plus en détail est réalisée pour certains scénarios de simulation,
permettant de confirmer les observations de la section 8.2.1 et de comparer les différents correcteurs.

8.2.1 Analyse numérique des résultats

Dans cette section on réalise une analyse numérique des résultats de simulation pour les différents scénarios
présentés dans la section 8.1 sur les deux trajectoires de référence considérées en utilisant les correcteurs
développés dans les chapitres 6 et 7. Les observations du comportement des erreurs de position longitudinale
xy, et latérale yr, sont 'objet de cette analyse. En effet, ces variables sont les plus importantes, au regard
de 'objectif d’avoir une erreur nulle vis-a-vis de la trajectoire de référence. L’annulation de I’erreur d’angle
de lacet At n’est pas prioritaire dans le cadre d’une manceuvre d’urgence. Dans ces conditions, on estime
qu’une erreur d’angle de lacet Ay non nulle est acceptable afin de réduire les erreurs de position. Pour
définir un critere d’évaluation unique on considere la norme du vecteur de distance entre le véhicule et la

trajectoire de référence, exprimée par :
dr, = /2% +y2. (8.1)

Les résultats de simulation sont évalués par la fonction de cotit suivante :
J =max(d) + o4, (8.2)

ol 04, est 'écart type de la distance dz, du véhicule par rapport a la trajectoire de référence. Le cotit
(8.2) permet de quantifier la proximité & la trajectoire de référence. Les Tables 8.2 et 8.3 présentent les
valeurs du coit (8.2) pour les différents scénarios de simulation, respectivement pour les manceuvres
d’évitement sans et avec freinage. Les valeurs plus faibles et les valeurs plus importantes ont été soulignées
en vert et en rouge. Enfin le colit moyen des différents scénarios est présenté pour chaque correcteur.
D’apres les résultats présentés, il est possible de constater qu’un seul correcteur ne permet pas d’obtenir
le meilleur cout sur ’ensemble de criteres considérés. En revanche, on observe que le correcteur statique
GSU1 obtenu avec 'approche LPV grid-based est celui qui conduit au cott le plus bas dans la majorité
des scénarios de simulation. Malgré cela, ce correcteur ne permet pas d’obtenir le cotit moyen le plus
bas pour les deux manceuvres. Les résultats de la Table 8.4, ou les correcteurs ont été ordonnés par cotit
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Manceuvre d’évitement sans freinage

Scénario| PSUL | PSU2 | PDUl | PDU2 | PDUAW| GSU1 GSU2 | GDU1 | GDU2 | GDU3 | GDUAW
1 0,069 | 0036 | 0,023 | 0022 | 0021 0,020 | 0062 | 0,034 | 0030 | 0020 | 0019
2 0778 | 0562 | 0,388 | 0403 | 0,403 0427 | 0412 | 1,129 | 15958 | 0,524 | 0,399
3 0917 | 0920 | 0919 | 0919 | 0,919 0919 0916 | 1,327 | 1,158 | 0966 | 0917
4 0736 | 0,757 | 0,776 | 0,799 | 0,803 0752 0,715 | 0798 | 0954 | 0,744 | 0,741
5 0,072 | 0035 | 0019 | 0028 | 0,034 0019 | 0064 | 0052 | 0022 | 0021 | 002
6 0,066 | 0038 | 0,028 | 0027 | 0,028 0,023 | 0064 | 0036 | 0056 | 0034 | 0033
7 0,168 | 0,02 | 0,070 | 0039 | 0,039 0,030 | 0150 | 0,052 | 0040 | 0,038 | 0,040
8 0,59 | 0,093 | 0,032 | 0034 | 0,036 0,027 | 0,140 | 0,033 | 0040 | 0,045 | 0,047
9 0915 | 0684 | 0403 | 0409 | 0,408 0,307 0948 | 0401 | 0330 | 0401 | 0404
10 13,578 | 2,096 | 2,714 | 2972 | 2973 4511 | 2,744 | 2446 | 2,719 | 2,562 | 2,656
11 1,673 | 1,311 | 1,061 | 1,081 | 1,098 1,100 | 1,785 | 3204 | 0998 | 0944 | 0,938
12 0,093 | 0055 | 0022 | 0022 | 0021 0,021 | 008 | 0031 | 0027 | 0024 | 0,026
13 0,130 | 0,087 | 0,039 | 0039 | 0,039 0,032 | 0126 | 0045 | 0803 | 0,039 | 0,042
14 2360 | 1,677 | 8333 | 8839 | 7,976 8597 | 2,002 | 7281 | 8431 | 9462 | 8,289

1,551 | 0,604 | 1,059 | 1,117 | 1,057 1,199 | 0,730 | 1,211 | 2255 | 1,130 | 1,041

TABLE 8.2 — Analyse des simulations pour la manceuvre d’évitement sans freinage.

Manceuvre d’évitement avec freinage

Scénario| PSUL | PSU2 | PDUl | PDU2 | PDUAW| GSU1  GSU2 | GDU1 | GDU2 | GDU3 | GDUAW
1 0,037 | 0022 | 0,009 | 0009 | 0,185 0,008 | 0054 | 0021 | 0024 | 0,016 | 0,022
2 0450 | 0482 | 0,440 | 0454 | 0,459 0469 | 0450 | 2217 | 3306 | 0,684 | 0450
3 0,633 | 0660 | 0658 | 0658 | 0,661 0,666 0614 | 0864 | 0780 | 0,684 | 0655
4 0822 | 0923 | 0885 | 0965 | 0,923 0953 | 0854 | 0847 | 0921 | 0866 | 0,866
5 0043 | 0026 | 0018 | 0030 | 04159 | 0007 | 0077 | 0045 | 0019 | 0026 | 0026
6 0,032 | 0018 | 0,019 | 0023 | 0,200 0,014 | 0038 | 0021 | 0037 | 0027 | 0032
7 0,095 | 0072 | 0,032 | 0034 | 0,184 0,023 | 0098 | 0038 | 0039 | 0037 | 0027
8 0,116 | 0079 | 0,032 | 0035 | 0,180 0,025 | 0,108 | 0034 | 0033 | 0,043 | 0,055
9 0332 | 0237 | 0,127 | 0129 | 0,175 0112 | 0347 | 0482 | 0152 | 0,137 | 0,146
10 9457 | 8998 | 6,192 | 6326 | 5809 | 14,883 | 6952 | 9,144 | 7220 | 7,445 | 7,903
1 4108 | 3,738 | 2084 | 2098 | 1,866 2875 | 2741 | 1,718 | 2552 | 2373 | 2177
12 0,049 | 0032 | 0013 | 0014 | 0,180 0,010 | 0063 | 0020 | 0023 | 0020 | 0028
13 0,062 | 0042 | 0781 | 0023 | 0,798 0014 | 0072 | 0030 | 0023 | 0027 | 0035
14 3461 | 2,731 | 2,756 | 3,221 | 4,202 1,689 | 2216 | 6,666 | 4,539 | 3249 | 5,038

1,407 | 1,200 | 1,003 | 1,000 | 1,141 1,553 | 1,049 | 1,582 | 1,405 | 1,117 | 1,247

TABLE 8.3 — Analyse des simulations pour la manoceuvre d’évitement avec freinage.

moyen pour les deux trajectoires de référence et pour la totalité des simulations effectuées, permettent
de constater que le correcteur GSUL a le quatrieme cotut le plus élevé sur ’ensemble de simulations.
En effet, en observant plus en détail les résultats des Tables 8.2 et 8.3, il existe différents scénarios
de simulation ol ce correcteur a un cout particulierement élevé par rapport aux autres. Ainsi, parfois
la performance du correcteur GSU1 est significativement inférieure a celle des autres. Au contraire,
le correcteur GSU2, qui a rarement le cott plus faible pour un scénario de simulation en particulier,
a le colit moyen le plus faible sur I’ensemble des simulations. Sa performance est donc plus réguliere
et dans les cas ou il est moins performant il ne 'est pas significativement par rapport aux autres correcteurs.

Pour la construction des figures présentées dans la suite de cette section, une base de données a été
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Manceuvre d’évitement sans freinage
PSU2 GSU2 | GDUAW| PDUAW| PDU1 PDU2 GDU3 GSU1 GDU1 PSU1 GDU2
0,604 | 0,730 | 1,041 | 1,057 | 1,059 | 1,117 | 1,130 | 1,199 | 1,211 | 1,551 | 2,255

Manceuvre d’évitement avec freinage
PDU2 | PDUl | GSU2 | GDU3 | PDUAW| GDUAW| PSU2 | GDU2 | PSU1 | GSUl | GDUIL
1,000 | 1,003 | 1,049 | 1,117 | 1,041 | 1,247 | 1,290 | 1,405 | 1,407 | 1,553 | 1,582

Le deux manceuvres d’évitement

GSU2 PSU2 PDU1 PDU2 | PDUAW| GDU3 | GDUAW| GSU1 GDU1 PSU1 GDU2
0,889 0,947 1,031 1,059 1,099 1,123 1,144 1,376 1,396 1,479 1,830

TABLE 8.4 — Analyse des simulations pour la manceuvre d’évitement sans freinage.

considérée pour chaque correcteur : elle est constituée par un ensemble d’échantillons représentants
I’évolution des erreurs longitudinale x, et latérale yr,, et la distance dy, le long des résultats de simulation
en boucle fermée. Les évolutions de ces variables ont été observées a une fréquence de 50 ms et, de cette
facon, la base de données de chaque correcteur contient le méme nombre d’échantillons. Le diagramme en
boite des erreurs longitudinale =, latérale y;, et de la distance dy,, représenté dans la Figure 8.7, confirme
ce que traduit le cotit moyen des correcteurs. Dans ce diagramme :

— le trait rouge représente la moyenne des valeurs,

— la boite bleue représente 1’écart interquartile, contenant les éléments du deuxieme et troisieme
quartile,

— les barres noires, qui s’étendent aux extrémités de la boite, représentent les valeurs maximale et
minimale de la base de données.

Dans la Figure 8.7, les axes y sont représentés sur une échelle logarithmique afin de simplifier la
représentation des valeurs d’amplitude tres variée. Cette représentation permet de comparer de fagon
claire plusieurs aspects du comportement en boucle fermée. Par ordre de priorité, on estime que :

1. les valeurs maximale et minimale de x, et y;, et la valeur maximale de dj, doivent étre le plus proche
possible de zéro, garantissant la minimisation de ’erreur dans le pire des cas,

2. I'écart interquartile de ces trois variables doit étre le plus étroit possible et proche de zéro et la
moyenne de dj, doit étre faible, ce qui indique que l'erreur est la moins élevée possible dans la
majorité des cas.

Dans un systeéme voué a la sécurité, la minimisation du pire cas est privilégiée sur la performance du cas
nominal, d’ou le choix de prioriser les critéres d’évaluation de cette maniere. D’apres cette la Figure 8.7
les points suivants peuvent étre constatés.

e Les valeurs maximales et minimales pour les trois variables représentées appartiennent a GSU1,
parmi tous les correcteurs. Cela confirme 1'observation faite d’apres I'analyse des cotits des correcteurs
dans les différents scénarios de simulation, c’est-a-dire que ’écartement du véhicule de la trajectoire
de référence est particulierement important dans certains simulations.

e Les correcteurs GSU2 et PSU2, qui ont le colit moyen le plus faible parmi tous les correcteurs,
ont des valeurs maximales et minimales significativement plus proches de zéro par rapport aux
correcteurs GSU1 et PSU1. En général, on observe une corrélation élevée entre le classement des
correcteurs présenté dans la Table 8.4 et la valeur maximale de dj, sur I’ensemble des scénarios de
simulation.

e Pour ’ensemble des correcteurs :

— D’écart interquartile de I'erreur longitudinale x, est compris entre +4.5 cm et entre +£1 cm pour
Iécart latéral yr,,

— dans 75% des échantillons, la distance dy, est inférieure & 10 cm .

On constate donc que dans la majorité des cas, la distance du véhicule par rapport a la trajectoire de
référence est faible pour tous les correcteurs développés. Le point numéro 2 du paragraphe précédent
est donc vérifié pour tous les correcteurs pour ’ensemble de résultats de simulation. La minimisation

1. A exclusion du correcteur GDU2 pour lequel le troisieme quartile est & 25 cm.
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de la distance maximale dy,, correspondant au point numéro 1, devient alors d’autant plus important
pour I’évaluation des correcteurs.
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FIGURE 8.7 — Diagramme en boite de l'erreur longitudinale z, latérale y;, et de la distance dy.

L’histogramme des erreurs longitudinale x, et latérale yy, et de la distance dj,, représenté dans la Figure
8.8, offre un autre point de vue des observations effectuées a partir des résultats présentés dans les Tables
8.2 - 8.4 et dans la Figure 8.7. Dans ce cas, les répartitions des erreurs longitudinale xy, et latérale yy,
et de la distance dj, sont présentées dans ’ensemble de scénarios de simulation pour chaque correcteur.
Egalement dans ce cas, une échelle logarithmique a été utilisée pour représenter les axes y. Les aspects
suivants sont a remarquer d’apres la Figure 8.8.

e Une large majorité des valeurs des erreurs xy, et yy, et de la distance dj, est proche de zéro pour tous
les correcteurs. Cela confirme a nouveau que dans la majorité des cas la distance entre le véhicule et
la trajectoire de référence est faible, ce qui est satisfaisant.

e La répartitions des valeurs met en évidence que les occurrences les plus éloignées de zéro de la
distance dp appartiennent aux correcteurs GSU1, GDU2 et PSU1 (indiqués respectivement par les
couleurs jaune, marron et bleue dans la Figure 8.8), parmi les correcteurs avec les colits moyens
les plus élevés, dans la Table 8.4. Dans ce cas également, on confirme alors que le colit moyen est
tres fortement pénalisé par quelques scénarios ou le systeme en boucle fermée avec ces correcteurs
s’éloigne significativement de la trajectoire de référence.
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8.2. Analyse des résultats de simulation

e La distribution des erreurs longitudinale et latérale n’est pas symétrique par rapport a zéro. Cela
est di & la saturation non symétrique du couple des roues et au fait que les deux trajectoires de
référence simulées déplacent le véhicule vers la gauche, comme il avait été précédemment remarqué
dans les chapitres 6 et 7.

D’apres les résultats présentés dans cette section, il est possible de conclure que, de maniere générale,
les correcteurs qui prennent en compte les non-linéarités de secteur en entrée du systeme? ont un
comportement plus uniforme sur ’ensemble de simulations effectuées ; la performance en boucle fermée
est moins dégradée dans le pire cas par rapport aux correcteurs qui ne prennent pas en compte de fagon
explicite ces non-linéarités. En revanche, il est compréhensible que ces derniers puissent avoir une meilleure
performance pour certains scénarios ot les saturations ne sont pas sollicitées. En effet, la prise en compte
des non-linéarités de secteur élargit la région d’attraction de la boucle fermée sans forcement améliorer
les autres indices de performance a l'intérieur de cette région. En estimant que le critere de décision
numéro un pour le choix d’un correcteur con¢u pour une fonction d’évitement d’obstacle soit sa capacité
de stabiliser le véhicule dans le plus large ensemble de scénarios, il est alors raisonnable de conclure que
les correcteurs pour lesquels les non-linéarités de secteur ont été considérées pendant la synthese sont
préférables. Il reste a établir quel choix doit étre privilégié dans les choix des correcteurs parmi :

— les correcteurs statiques et dynamiques,
— les approches LPV polytopique ou grid-based,
— T’utilisation ou pas de I"anti-windup pour la saturation des signaux de commande.

En effet, ’analyse numérique n’offre pas une réponse claire & ces questions, qui seront alors traitées plus
en détail dans ’analyse proposée dans la prochaine section.

8.2.2 Analyse détaillée des trajectoires

Dans cette section une analyse graphique de certaines simulations est proposée, pour une étude plus en
détail des correcteurs. A la fin de la section 8.2.1, nous avons pu conclure que les correcteurs pour lesquels
la synthese prend en compte les non-linéarités de secteur en entrée du systeme produisent une meilleure
performance sur ’ensemble des simulations. En effet, on a affirmé que les correcteurs qui ne prennent
pas en compte ces non-linéarités ont une région d’attraction plus faible. Dans certains scénarios, ou ces
non-linéarités sont sollicitées, leur performance est alors tres fortement dégradée. Pour cette raison, dans
la premiere partie de cette section, les correcteurs pour lesquels la région d’attraction a été maximisée
vis-a-vis des non-linéarités de secteur sont considérés. Un panorama du comportement en boucle fermée
avec ces correcteurs pour les différents scénarios de simulation est proposée. Dans la deuxiéme partie
de la section, ’analyse détaillée de certains scénarios, sollicitant les non-linéarités de secteur, permet de
confirmer les observations effectuées dans la section 8.2.1 concernant la taille de la région d’attraction.

Panoramique du comportement en boucle fermée

A présent, les correcteurs pour lesquels la région d’attraction en boucle fermée a été maximisée vis-a-vis des
non-linéarités de secteur sont considérés. En effet, comme constaté par ’analyse numérique présentée en
section 8.2.1, ces correcteurs sont préférables. Plus particulierement, un correcteur par type est considéré :

— correcteur statique PSU2,

— correcteur LPV dynamique PDU2,

— correcteur LPV dynamique PDUAW avec anti-windup pour la saturation des signaux de commande,
— correcteur statique GSU2,

— correcteur LPV dynamique GDU3,

— correcteur LPV dynamique GDUAW avec anti-windup pour la saturation des signaux de commande.

Le cas nominal, représenté par le scénario 1, est initialement analysé. Les Figures 8.9 et 8.10 présentent
les résultats des simulations respectivement pour les manceuvres d’évitement sans et avec freinage. Dans

2. Que ce soit pour les saturations des signaux de commande avec I’approche LPV polytopique (correcteurs PSU2, PDU2
et PDUAW), ou pour les saturations des signaux de commande et des forces des pneus avec I’approche LPV grid-based
(correcteurs GSU2, GDU3 et GDUAW).
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FIGURE 8.10 — Scénario 1, évitement avec freinage : entrées de commande et erreurs de position et de
lacet.

la section 8.1, on a montré dans les Figures 8.5 et 8.6 les erreurs de position longitudinale xy,, latérale y,
et d’angle de lacet At pour le véhicule asservi uniquement par la commande nominale en boucle ouverte
dans le cas nominal. Ces signaux montrent que la commande nominale ne réalise pas la trajectoire de
référence et plus particulierement l’erreur latérale dépasse significativement 1 m & la fin de la manceuvre
d’évitement. En revanche, il est possible d’observer dans les Figures 8.9 et 8.10 qu’en boucle fermée avec
les six correcteurs la trajectoire converge et que les erreurs de position et d’angle restent tres faibles.
Pour la manceuvre d’évitement avec freinage, on constate que I’erreur longitudinale x, avec le correcteur
PDUAW est considérablement plus importante qu’avec les autres correcteurs. 11 est difficile d’établir
exactement la raison de cette erreur, mais si on observe plus en détail la commande A7y issue du
correcteur PDUAW, présentée dans la Figure 8.11, et qu’on la compare avec celle issue du correcteur
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FIGURE 8.12 — Scénario 1, évitement sans freinage, cor-
recteur GSU2 : comparaison entre d; souhaité et ap-
pliqué.

FIGURE 8.11 — Scénario 1, évitement avec frei-
nage : comparaison de Ar,s pour les correc-
teurs PDU2 et PDUAW.

PDU2, il est possible de constater qu’au début de la manceuvre, le correcteur PDUAW demande un
couple négatif, conduisant au ralentissement du véhicule et causant une erreur négative. Il est important
de souligner que cette erreur est corrigée a la fin de la manceuvre d’évitement et que le véhicule ne
diverge pas par rapport a la trajectoire de référence. Enfin, on observe dans les Figures 8.9 et 8.10 qu'une
faible erreur statique est présente sur la position longitudinale x;, et parfois la position latérale y;. La
simulation pour la manceuvre d’évitement sans freinage avec le correcteur GSU2 est par exemple considérée
pour comprendre ce phénomene. La Figure 8.12 présente la comparaison des commandes ¢¢ souhaitée
et appliquée dans la deuxieme partie de cette simulation, quand la boucle fermée présente une erreur
statique de position. On observe qu’'une faible erreur entre le J; souhaité et appliqué persiste, méme
quand les signaux se stabilisent a une valeur constante. Une commande non nulle est donc calculée par
le correcteur, proportionnelle a 'erreur statique, mais la commande appliquée est plus faible et cela ne
permet pas d’éliminer ’erreur statique. Dans les chapitres 6 et 7, pour lesquels les correcteurs ont été
simulés avec le modele non-linéaire quatre roues avec suspensions, ce probleme n’est pas présent. Pour
commander le modele MADA, I'angle de braquage des roues d; doit étre traduit en angle volant. Cette
étape, pas nécessaire pour le modele quatre roues avec suspensions, pourrait donc contribuer a la présence
de Derreur statique. Le coefficient de démultiplication entre le volant et les roues n’est pas constant et il a
été estimé empiriquement pour différentes valeurs de 'angle de braquage ¢¢. En revanche, il est possible
qu’une erreur dans I'estimation de ce coefficient soit présente pour des faibles valeurs de 7, causant la
différence observée dans la Figure 8.12 entre les angles souhaité et appliqué. Pour corriger cette erreur,
la conversion de I'angle J; en angle volant doit donc étre analysée. Au niveau de la syntheése des cor-
recteurs, une action intégrale pourrait étre ajoutée sur les variables x, et y;, pour éliminer I’erreur statique.

La Figure 8.13 présente les résultats de simulation du scénario 2 pour la manceuvre d’évitement avec
freinage. Ce cas est intéressant parce que la manceuvre est initialisée a une vitesse supérieure de 5 km/h
par rapport a la trajectoire de référence, dont la commande nominale prévoit déja le freinage. On observe
que le systeéme en boucle fermée avec les six correcteurs assure la convergence des signaux, permettant de
freiner ultérieurement le véhicule, malgré le fait que le couple de freinage atteigne le seuil de saturation.
Le comportement en boucle fermée est comparable avec tous les correcteurs, a part le correcteur GDU3,
pour lequel I'angle Ady est initialement plus important, en causant une erreur latérale. Un autre scénario
intéressant pour observer le comportement en boucle fermée avec des conditions initiales différentes de
zéro est le scénario 4, pour lequel U'erreur initiale d’angle de lacet est égale a -5 deg, c’est-a-dire ou le
véhicule est tourné vers la droite par rapport a la direction du véhicule le long de la trajectoire de référence.
Dans ce cas, le comportement en boucle fermée est observé pour la manceuvre d’évitement sans freinage,
qui prévoit un changement de deux voies a gauche. Dans ce cas également, le comportement en boucle
fermée converge pour les correcteurs, mais on constate que les correcteurs dynamiques calculent un angle
de braquage Ad; significativement plus important que les correcteurs statiques PSU2 et GSU2, ce qui
conduit & une plus grande erreur longitudinale.

Les Figures 8.15 et 8.16 présentent des résultats de simulation ol le véhicule est soumis & des per-
turbations dues a l'inclinaison de la route. Plus particulierement, le scénario 5, dans lequel la route est
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FIGURE 8.14 — Scénario 4, évitement sans freinage :
entrées de commande et erreurs de position et de
lacet.

FIGURE 8.13 — Scénario 2, évitement avec freinage :
entrées de commande et erreurs de position et de
lacet.

inclinée de 10% en descente, est représenté dans la Figure 8.15 pour la manceuvre d’évitement avec freinage
et le scénario 7, avec une inclinaison de dévers de 10% vers la droite, est présenté dans la Figure 8.16 pour
la manceuvre d’évitement sans freinage. Dans les deux cas, on constate que les erreurs longitudinale xj, et
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FIGURE 8.15 — Scénario 5, évitement avec freinage :
entrées de commande et erreurs de position et de
lacet.

FIGURE 8.16 — Scénario 7, évitement sans freinage :
entrées de commande et erreurs de position et de
lacet.

latérale y;, sont restreintes a des valeurs faibles, mais elles ne convergent pas vers zéro. Les Figures 8.17 et
8.18 présentent la différence entre les angles de braquage d; souhaité et appliqué dans la deuxieme partie
des simulations, respectivement pour le correcteur GDU3 dans le scénario 5 et le correcteur PSU2 dans le
scénario 7. On observe que, dans les deux cas, 1’écart entre 'angle de braquage souhaité et celui appliqué
est plus important par rapport a celui observé dans la Figure 8.12. Par exemple, I’écart dans le scénario 7
avec le correcteur PSU2, présenté dans la Figure 8.18, correspond a un angle volant d’environ 1,5 deg, ce
qui n’est pas négligeable. D’autre part, 'erreur statique sur la variable y;, est plus importante dans ce cas
par rapport au scénario 1. Une corrélation est alors visible entre les erreurs statiques de yy, et ’écart des
commandes J; souhaitée et appliquée. Par conséquent, les Figures 8.17 et 8.18 confirment, a notre avis,
que la conversion de ’angle de braquage en angle volant joue un role dans les erreurs statiques observées.

Les scénarios 9, 12 et 13 permettent d’observer le comportement en boucle fermée avec des disper-
sions paramétriques. Plus particulierement, on rappelle que dans le scénario 9 le coefficient de frottement g
pneu-sol est égal & 0,5, dans le scénario 12 la condition des pneus est considérée dégradée et les coefficients
de raideur sont d’environ la moitié de la valeur nominale et dans le scénario 13 on considere que le véhicule
est changé de passagers et de bagages. Les Figures 8.19 - 8.21 présentent les résultats de simulation des
scénarios 9, 12 et 13 pour la manceuvre d’évitement sans freinage. En boucle fermée les évolutions des
différentes grandeurs convergent dans les trois cas avec tous les correcteurs. En général, on constate que
les correcteurs dynamiques sont plus robustes aux dispersions paramétriques que les correcteurs statiques,
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FIGURE 8.17 — Scénario 5, évitement avec freinage,
correcteur GDU3 : comparaison entre d; souhaité et
mesuré.

— PSU2
m— PDU2
PDUAW
— GSU2
= GDU3
GDUAW

10 [s]

FIGURE 8.19 — Scénario 9, évitement sans freinage
lacet.

—0.12

T T
= §¢ appliqué
—0.14 — J¢ souhaité | |

—0.16 |-

—0.18

—0.2

deg]

T _o22f
—0.24

—0.26 |-

—0.28

FIGURE 8.18 — Scénario 7, évitement sans freinage,
correcteur PSU2 : comparaison entre §; souhaité et
mesuré.

XL
A/
0 2 4 6 3 10 [s]
8 10 [s]
g |
8 10 [s]

: entrées de commande et erreurs de position et de

pour lesquels les erreurs de position et de lacet sont plus importantes.

Enfin la Figure 8.22 présente les résultats de simulation du scénario 14 pour la manceuvre d’évitement

avec freinage. On rappelle que ce scénario considere

— des conditions initiales du systeme différentes de zéro Av(0) = 3km/h et A (0) = —2deg,

— des angles de dévers et de pente de la route 0, = 1,72deg et 0, = 2,86 deg, qui correspondent a une
inclinaison vers la droite de 3% et en descente de -5%,

— un coeflicient de frottement pneu-sol p égal a 0,5,

— une masse du véhicule m = 2386 kg.

D’apres la Figure 8.22; on constate que les deux correcteurs avec anti-windup ne semblent pas conduire a
une meilleure performance que les correcteurs dynamiques sans anti-windup, en termes d’erreur de position
et d’angle. De plus, il n’est pas possible d’affirmer avec certitude quelle approche LPV, polytopique ou
grid-based, a abouti aux meilleurs résultats. En ce qui concerne les correcteurs statiques, dans ce scénario
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le correcteur GSU2 limite davantage les erreurs de position et d’angle de lacet que le correcteur PSU2. Au
contraire, les correcteurs PDU2 et PDUAW ont un meilleur niveau de performance par rapport a GDU3
et GDUAW.
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FIGURE 8.22 — Scénario 14, évitement avec freinage : entrées de commande et erreurs de position et de
lacet.

Les résultats présentés permettent de constater que les différents correcteurs développés stabilisent le
véhicule autour de la trajectoire de référence en présence des perturbations dues a la pente et au dévers
de la route, des conditions initiales différentes de zéro et des dispersions paramétriques. Cela a été vérifié
pour les deux manceuvres d’évitement d’obstacles considérées, sans et avec freinage. Il a été observé que
les performances des correcteurs statiques et dynamiques, obtenus avec les approches LPV polytopique ou
grid-based, sont comparables.

Comparaison de la taille de la région d’attraction pour des scénarios avec faible adhérence
pneus-sol

Dans un premier temps, un scénario permettant de comparer la région d’attraction en boucle fermée
avec les correcteurs statique est étudié. Pour cela les résultats du scénario 10 sont analysés, pour lequel
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le coefficient de frottement p pneus-sol est égal & 0,4, 40% de la valeur nominale, et qui représente une
route mouillée et dont la surface n’est pas en conditions idéales. Plus particulierement, le scénario est
présenté pour la manceuvre d’évitement sans freinage et avec les correcteurs statiques PSU1, PSU2, GSU1
et GSU2. 1l est important de rappeler que :
— pour les correcteurs PSU1 et GSU1, les non-linéarités de secteur n’ont pas été considérées pendant
la synthese,
— pour le correcteur PSU2, la région d’attraction en boucle fermée a été maximisée vis-a-vis des
non-linéarités dues aux saturations des signaux de commande,
— pour le correcteur GSU2, la région d’attraction en boucle fermée a été maximisée vis-a-vis des
non-linéarités dues aux saturations des signaux de commande et des forces des pneus.
La Figure 8.23 présente les entrées de commande calculées par les quatre correcteurs et les erreurs
longitudinale xy,, latérale yr, et de lacet A, et la distance dy . Les erreurs du systéme en boucle fermée
avec le correcteur PSU1 divergent ; la commande du couple des roues avec le correcteur GSU1 oscille sans
convergence de l'erreur latérale, et cela apres la fin de la manceuvre. En revanche, les erreurs du véhicule
par rapport a la trajectoire de référence convergent avec les correcteurs PSU2 et GSU2. Ce scénario met

Ady XL,

[deg]
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= —1,000
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FIGURE 8.23 — Scénario 10, évitement sans freinage : entrées de commande et erreurs de position et de
lacet.

en évidence que la prise en compte des non-linéarités de secteur en entrée du systéme pour la synthese des
correcteurs a un effet satisfaisant quand ces non-linéarités sont sollicitées et que la région d’attraction de
la boucle fermée est plus grande.

Un autre scénario est présenté pour comparer les correcteurs LPV dynamiques obtenus avec ’approche
grid-based. Pour cela le scénario 9, pour lequel le coefficient de frottement p pneus-sol est égal a 0,5, est
analysé pour la manceuvre d’évitement avec freinage. Les résultats de simulation avec les correcteurs LPV
dynamiques GDU1, GDU2 et GDUS3 sont présentés et il est rappelé que :
— pour les correcteurs GDU1 et GDU2, les non-linéarités de secteur n’ont pas été considérées pour la
synthese,
— pour le correcteur GDU3, la région d’attraction en boucle fermée a été maximisée vis-a-vis des
non-linéarités dues aux saturations des signaux de commande et des forces des pneus.
La Figure 8.24 permet de vérifier que les erreurs divergent avec les correcteurs GDU1 et GDU2 et
convergent avec le correcteur GDU3. Dans ce cas également, il est alors possible d’observer que la
maximisation de la région d’attraction par rapport aux non-linéarités de secteur en entrée du systéme a
produit un résultat satisfaisant. On observe que, dans la premiere partie de I’horizon temporel, pendant
la manoceuvre d’évitement d’obstacle, la commande des trois correcteurs génere des oscillations a haute
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FIGURE 8.24 — Scénario 9, évitement avec freinage : entrées de commande et erreurs de position et de
lacet.

fréquence. Dans la deuxiéme partie, apres quatre secondes, les oscillations sont amorties dans le cas avec
le correcteur GDU3, mais elles persistent avec les correcteurs GDU1 et GDU2. Les oscillations & haute
fréquence sont causées par l'activation de I’ABS, activé également en boucle ouverte avec uniquement
la commande nominale en entrée du systeme. En effet, la trajectoire de référence nécessite de freiner le
véhicule, mais avec le sol mouillé qui provoque un faible coefficient de frottement p, les roues glissent
significativement et risquent de se bloquer. Dans ce cas, I’ABS intervient en activant et désactivant a
haute fréquence les freins pour empécher le blocage des roues. Cela est confirmé sur la Figure 8.25, qui
montre les couples totaux des roues souhaité et mesuré. Ce dernier oscille & haute fréquence pendant la
phase de freinage a cause de I'activation de I’ABS. Par conséquent, le couple appliqué aux roues cause
une oscillation de la vitesse des roues et des variables d’état du modele linéarisé en entrées du correcteur,
comme il est possible de voir sur la Figure 8.26. A notre avis, ces oscillations ne sont pas la cause du
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—— Couple des roues total mesuré
~— Couple des roues total demandé
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[degy/s]
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FIGURE 8.25 — Scénario 9, évitement avec freinage, FIGURE 8.26 — Scénario 9, évitement avec frei-
correcteur GDU3 : couple total des roues souhaité nage, correcteur GDU3 : variables d’état du modele
et mesuré. linéarisé.

comportement divergeant des erreurs dans les simulations avec les correcteurs GDU1 et GDU2. En effet,
ces oscillations sont présentes également avec le correcteur GDU3, pour lequel les erreurs convergent. Il est
donc raisonnable de conclure qu’il n’y a pas un probléeme de compatibilité entre les correcteurs proposés
et l’activation du systéeme ABS. Néanmoins, si I’on souhaite réduire la présence des oscillations sur la
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commande du couple des roues du correcteur GDU3 (par exemple pour améliorer le confort des passagers
du véhicule), il est possible d’augmenter I'atténuation des perturbations sur cette sortie de commande en
changeant les filtres de pondération. En revanche, cela pourrait causer la dégradation d’'un autre indice
de performance pendant la synthese du correcteur. Pour des manceuvres d’urgence, pour lesquelles le
confort des passagers n’est pas une priorité, il ne semble donc pas utile de changer les filtres de pondération.

D’apres ces simulations, on confirme qu’en général la maximisation de la région d’attraction de la boucle
fermée par rapport aux non-linéarités de secteur en entrée du systéme est efficace pour ’élargissement des
conditions pour lesquelles le correcteur arrive a stabiliser le véhicule le long de la trajectoire de référence.
Uniquement pour les correcteurs LPV dynamiques obtenus avec I’approche polytopique il n’existe pas de
cas, parmi les scénarios de simulation, pour lequel les résultats en boucle fermée divergent avec PDU1 et
convergent avec PDU2 et PDUAW 2. Les simulations effectuées n’ont donc pas permis de montrer que la
région d’attraction en boucle fermée avec les correcteurs PDU2 et PDUAW, qui a été maximisée vis-a-vis
des non-linéarités de secteur dues aux saturations des signaux de controle, est plus grande que avec le
correcteur PDUL.

8.3 Conclusion

Dans ce chapitre, les correcteurs développés dans les chapitres 6 et 7 ont été exploités pour les simulations
avec le modele a haute représentativité MADA. Le premier point que les simulations ont permis de
constater est I'efficacité de la prise en compte des non-linéarités de secteur dans la synthese des correcteurs
pour la maximisation de la région d’attraction. Pour les correcteurs obtenus avec ’approche NLPV polyto-
pique, la région d’attraction a été maximisée vis-a-vis des saturations des signaux de commande. Pour les
correcteurs obtenus avec l'approche NLPV grid-based, le modele qNLPV utilisé pour la syntheése permet
de prendre en compte également les saturations des forces des pneus. L’analyse présentée dans la section
8.2.1 met en évidence que les correcteurs obtenus avec cette approche conduisent & un comportement plus
uniforme sur ’ensemble des simulations effectuées et en général limitent davantage la distance entre la
trajectoire du véhicule et la trajectoire de référence. En revanche, il n’est pas garanti que la performance
en boucle fermée soit meilleure également pour des scénarios dans lesquelles les saturations des signaux
de commande et des forces des pneus ne sont pas atteintes. Des simulations présentées dans la section
8.2.2 montrent des cas ou en boucle fermée le comportement converge avec des correcteurs obtenus avec la
maximisation de la région d’attraction et diverge avec des correcteurs qui ne prennent pas en compte
les non-linéarités dues aux saturations. Cela indique que la région d’attraction en boucle fermée est
effectivement plus large en utilisant le premier type de correcteurs.

Les simulations ont permis également de comparer les correcteurs avec anti-windup pour les signaux de
commande avec les correcteurs sans anti-windup. D’apres les résultats des sections 8.2.1 et 8.2.2, il est
possible de conclure que la composante d’anti-windup utilisée dans ce travail ne donne pas d’avantages
évidents par rapport aux correcteurs dynamiques sans anti-windup. Au contraire, la mesure de ’écart
entre les commande souhaitées et celles mesurées est non nulle également quand les signaux de commande
ne sont pas saturés, a cause de la dynamique et du retard des actionneurs du véhicule. Cela conduit a des
oscillations & haute fréquence sur la commande générée, ce qui est un effet indésirable.

Dans la section 8.2.2, des résultats de simulation permettant d’observer que les correcteurs développés
sont robustes aux incertitudes paramétriques et de modélisation sont présentés. Plus particulierement, des
dispersions sur le coefficient de frottement p entre pneus et sol, sur les coefficients de raideur des pneus et
sur la masse du véhicule ont été prises en compte. La loi de commande permet également de rejeter des
perturbations dues a 'inclinaison de la route.

Enfin, les simulations présentées ne permettent pas de conclure définitivement quelle approche LPV,
polytopique ou grid-based, aboutit aux meilleurs correcteurs. En effet, les analyses quantitative et détaillée
mettent en évidence qu’il n’existe pas un correcteur avec des performances supérieures aux autres sur
I’ensemble des scénarios de simulation.

Pour résumer, le chapitre permet de conclure sur les points suivants.

3. On rappelle que pour la synthése du correcteur PDU1 les non-linéarités de secteur n’ont pas été prise en compte et
que, en revanche, les non-linéarités dues aux saturations des signaux de commande ont été considérées pour la synthése des
correcteurs PDU2 et PDUAW.
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8. Simulation et validation des correcteurs

e La prise en compte des non-linéarités de secteur augmente ’ensemble des conditions pour lesquelles
les correcteurs stabilisent le véhicule. Les correcteurs qui considerent ces contraintes sont donc
préférables.

e Les correcteurs LPV dynamiques avec anti-windup ici testés ont un niveau de performance inférieur
aux correcteurs sans anti-windup. Les correcteurs sans anti-windup sont donc préférables.

e Le niveau de performance des correcteurs statiques et dynamiques et des correcteurs obtenus avec
les approches LPV polytopique ou grid-based sont comparables. Il est raisonnable d’affirmer qu’un
correcteur statique est donc préférable, parce que I'implémentation sur 'ECU du véhicule est plus
simple.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Ce manuscrit a détaillé le développement des lois de commande pour le suivi de trajectoires des manceuvres
d’évitement d’obstacles a haute dynamique, dans le contexte de la conduite autonome. Les actions de
commande s’appuient sur des actionneurs permettant le braquage, I’accélération et le freinage du véhicule.
Des méthodes de commande robuste et optimale appliquées aux modeles LPV ont été employées pour la
synthese des correcteurs. Plus particulierement, les approches polytopique et grid-based ont été utilisées et
une comparaison a été proposée.

La premiere partie du manuscrit développe des modeles de dynamique véhicule et présente leur comparai-
son. Le but de cette partie est le choix d’un modele représentatif du systéme dans des conditions de haute
dynamique. Dans ces conditions de fonctionnement, des phénomenes de couplage entre les dynamiques
longitudinale et latérale du véhicule et des non-linéarités des forces des pneus sont présents. Des modeles
simplifiés, employés pour le développement séparé du controle longitudinal et latéral pour des manceuvres
a faible dynamique, se sont avérés pas adaptés aux manceuvres a haute dynamique. En effet, I’étude
de la littérature concernant la synthese des correcteurs pour le controle du véhicule a mis en évidence
que, dans ces conditions, les hypotheses pour un découplage des dynamiques longitudinale et latérale
du véhicule ne sont pas vérifiées. De plus, les modeles étudiés mettent en évidence que I'utilisation d’un
modele non-linéaire des forces des pneus permet de représenter leur comportement de saturation et de
glissement combiné. Par conséquent les modeles présentés dans la premiére partie du manuscrit partagent
les deux aspects suivants :

1. ils considerent les dynamiques longitudinale, latérale et de rotation des roues et leur couplage,

2. ils utilisent un modele non-linéaire pour décrire les forces des pneus, permettant de représenter leur
saturation et le glissement combiné.

En outre, un modele de distribution de charge variable des roues a été développé. Ceci est fondamental pour
la caractérisation des forces des pneus, car leurs seuils de saturation dépendent de la force normale de la
roue. La variation des forces normales produit par 'accélération du véhicule est donc un facteur important
lié a la saturation des pneus dans des manceuvres d’évitement d’obstacles. Cet aspect est souvent négligé
dans la littérature. De plus, les modeles de dynamique du véhicule développés considerent les couples et
les angles de braquage des roues comme les entrées du systéme, au lieu des forces des pneus (comme dans
d’autres modeles proposés dans la littérature). Cet aspect est intéressant pour un modele dont le but est
la synthese d’une loi de commande. En effet, les correcteurs développés a 1’aide de ce modele ne nécessitent
pas la réalisation d’un second correcteur bas niveau, en contraste avec le cas pour lequel les forces des
pneus seraient les sorties d’un correcteur haut niveau*. L’avantage de considérer I’angle de braquage et les
couples aux roues comme entrées est la simplification de l’architecture de controle. Cela réduit également
les étapes de test et validation ainsi que les problemes potentiels de ’architecture avec deux correcteurs en
cascade. Plus particulierement, avec deux correcteurs la boucle intérieure doit étre significativement plus
rapide que celle extérieure. De plus, dans ce cas, il n’est pas possible de prendre en compte les saturations
des actionneurs pour la synthése du correcteur haut niveau. Les trois modeles non-linéaires présentés ont
une complexité croissante et la comparaison des résultats de simulation a permis d’évaluer les écarts entre

4. Dans ce cas, une loi de commande de bas niveau calcule les angles de braquage et les couples aux roues pour réaliser
les forces souhaitées, comme dans DOUMIATI et al. 2013.
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un modele & deux ou quatre roues et 'impact d’une modélisation simplifiée du chassis par rapport & un
modele rigide. Ces résultats de simulation, comparés aux simulations effectuées avec le modele de référence
a haute représentativité MADA ont montré que, dans les manceuvres d’évitement d’obstacles étudiées, le
comportement du modele bicyclette non-linéaire est comparable a celui des modeles quatre roues. En
revanche, un autre scénario, correspondant a un cas de perte de controle du véhicule, a mis en évidence
les limites de validité du modele non-linéaire avec deux roues en cas de tres haute dynamique latérale. Les
simulations ont également montré que la modélisation du chassis proposée apporte une amélioration par
rapport au modele quatre roues rigide. Finalement, c’est le modele bicyclette non-linéaire qui a été retenu
pour la synthese des correcteurs. En effet, son comportement est comparable & celui des modeles plus
complexes dans les scénarios visés, c’est-a-dire des manceuvres d’évitement d’obstacles. De plus, ce modele
est plus simple que les modeles avec quatre roues, ce qui est un aspect importante pour un modele dont le
but est 'utilisation pour la synthese de correcteurs.

La deuxieme partie du manuscrit présente le développement de différents correcteurs pour la stabi-
lisation du véhicule autour de manceuvres de référence d’évitement d’obstacles. Le modele bicyclette
non-linéaire a été représenté avec un nouveau bouclage pour lequel les forces soumises a saturation,
c’est-a-dire les forces normales aux roues et les forces des pneus, apparaissent en entrée du modele de
la dynamique et dépendent elles mémes du vecteur d’état du modele du véhicule. Ensuite, ce modele
non-linéaire a été linéarisé autour d’une trajectoire de référence. Deux approches pour le traitement de la
fonction de saturation ont été utilisées, afin d’obtenir deux expressions différentes du modele linéarisé :

1. une fonction de saturation a dérivée discontinue pour exprimer le modéle au moyen de la fonction
seuil,

2. une fonction logistique comme fonction de saturation, approchée par une droite & pente variable ; le
modele obtenu est linéaire, ne présentant plus les forces saturées en entrée.

Les deux expressions du modele sont exprimées par un modele linéaire variable dans le temps. La trajectoire
de référence et les commandes nominales associées peuvent alors étre déterminées par la fonction de
planification des trajectoires. Cette fonction n’étant pas encore aboutie, uniquement des trajectoires dans
I’espace et un profil de vitesse étaient disponibles. Pour remédier a I’absence des commandes nominales,
des expressions de I'angle de braquage et du couple aux roues ont été développées par inversion du modele
bicyclette non-linéaire et ainsi générer les trajectoires de référence.

La deuxieme expression du modele linéarisé a été utilisée pour obtenir un modele qLPV polytopique
dont les parametres variables sont huit éléments variables dans le temps des matrices de la représentation
d’état caractérisant au mieux la dynamique du véhicule. Les éléments variables dans le temps restants
ont été approchés par une valeur constante. La deuxiéme expression du modele linéarisé, méme si moins
riche en raison de I'approximation des fonctions de saturation par une droite, est plus intéressante dans ce
cas, car comportant un nombre d’éléments variables dans le temps plus faible par rapport a la premiere
expression. Pour le choix des parametres variables et leurs intervalles de variation pour la définition des
limites du domaine polytopique, deux manceuvres d’évitement d’obstacles ont été considérées :

1. un changement de deux voies sans freinage,
2. un changement d’une voie avec freinage.

Ces deux trajectoires constituent ’enveloppe des manceuvres d’évitement que le modele qLPV peut
représenter. Deux correcteurs statiques et trois correcteurs LPV dynamiques ont été développés a partir
du modele qLPV polytopique. 1l s’agit de correcteurs robustes multi-objectifs, développés pour maximiser
le rejet des perturbations et minimiser les efforts de commande. Pour cela, la norme H., des relations
entrée-sortie des entrées de perturbation vers les signaux de commande et les erreurs de position de lacet
et la norme Hs-généralisée vers les signaux de commande ont été minimisées. De plus, que ce soit dans
le cas statique ou dynamique, les saturations des entrées de commande ont été considérées comme des
non-linéarités de secteur et la région d’attraction de la boucle fermée a été maximisée par rapport a
ces non-linéarités. Pour le correcteur dynamique, deux versions ont été proposées afin de maximiser la
région de stabilité, selon la prise en compte, ou non, d’une action anti-windup sur les signaux de commande.

La premiere expression du modele linéarisé, pour laquelle les forces saturées apparaissent en entrée
de la dynamique du véhicule, a été utilisée pour obtenir un modele gNLPV grid-based. Dans ce cas, les
variables d’état et les entrées du modele peuvent étre utilisées comme parametres variables. Il n’est donc
pas nécessaire d’approcher par des valeurs constantes certains éléments des matrices de la représentation
d’état. Les mémes trajectoires de référence employées pour la définition du modele qLPV polytopique ont
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été utilisées pour définir le domaine de variation des parametres du modele qNLPV grid-based. Pour la
synthese des correcteurs, la présence des forces des pneus saturées en entrée de la dynamique du véhicule
a permis de prendre en compte également ces non-linéarités de secteur pour la maximisation de la région
d’attraction en boucle fermée. Les autres objectifs utilisés pour la synthese des correcteurs avec I’approche
polytopique ont été considérés a nouveau. Dans ce cas également, plusieurs correcteurs, statiques et
dynamiques, ont été développés.

Les simulations avec le modeéle a haute représentativité MADA et les différents correcteurs proposés
ont permis d’évaluer la robustesse en boucle fermée par rapport aux incertitudes paramétriques et de
modélisation, le rejet des perturbations dues a I'inclinaison de la route et la réponse a des conditions
initiales différentes de zéro. Ces simulations ont été réalisées pour les deux manceuvres d’évitement
d’obstacles : sans freinage et avec freinage. Il a été observé que 'erreur latérale du véhicule par rapport a
la trajectoire de référence est significativement différente de zéro dans le cas des simulations en boucle
ouverte, c’est-a-dire avec le véhicule commandé uniquement par les commandes nominales. Les trajectoires
en boucle fermée convergent, méme en cas de dispersions paramétriques significatives et avec des conditions
initiales différentes de zéro. Il a été observé que la prise en compte des non-linéarités de secteur pour
la synthese des correcteurs augmente de facon significative la région d’attraction en boucle fermée. Les
correcteurs qui prennent en compte cet aspect sont donc préférables a ceux qui le négligent. En revanche,
I'utilisation de 'action anti-windup développée pour la saturation des signaux de commande n’améliore
pas le niveau de performance en boucle fermée. Au contraire, I’écart entre les commandes souhaitées et les
commandes appliquées, du a la dynamique des actionneurs, conduit & des oscillations de la commande avec
anti-windup, qui peuvent dégrader les performances en boucle fermée. Les correcteurs LPV dynamiques
sans anti-windup sont donc retenus. D’apres les résultats des simulations effectuées avec le modele a
haute représentativité MADA, le niveau de performance en boucle fermée avec les correcteurs statiques ou
dynamiques est comparable. Dans ce cas, on estime donc que 'utilisation d’un correcteur statique est
plus avantageuse, car son implémentation sur un ECU véhicule est plus simple et la charge de calcul est
inférieure. Les niveaux de performance en boucle fermée avec les correcteurs obtenus par les approches
LPV polytopique et grid-based sont également comparables. En revanche, les approximations faites pour
la représentation d’état du modele qNLPV grid-based par rapport au modele qLPV polytopique sont
moindres. En effet, pour ce dernier, des éléments des matrices d’état ont été approchés par des valeurs
constantes, afin de réduire le nombre total des parametres variables. Les éléments variables et les éléments
approchés par une valeur constante ont été choisis pour représenter au mieux la dynamique du véhicule
dans les types de manceuvres d’évitement d’obstacles visées. Il est donc possible de supposer que le choix
des parametres variables nécessite d’étre modifié pour des manceuvres différentes. Dans ce cas, le modele
qLPV polytopique présenté dans ce manuscrit et les correcteurs développés a partir de ce modele ne
seraient pas optimisés pour la trajectoire a controler. Il est a envisager que le développement de correcteurs
différents soit nécessaire dans des manceuvres tres différentes. Il est important de souligner que cet aspect
n’a pas été étudié, car les correcteurs développés ont été testés sur les différentes manceuvres utilisées
pour la définition du modele qLPV. En utilisant ’approche LPV grid-based, les approximations faites
avec 'approche polytopique ne sont pas présentes et les parametres variables sont les variables d’état
et les entrées du véhicule. Les niveaux de performance en boucle fermée avec les correcteurs développés
de cette facon sont donc garantis pour tous types de trajectoires, dont la seule contrainte est que les
variables d’états soient limitées aux plages de variation utilisées pour la définition domaine des parametres
du modele qLPV grid-based.

Gréace aux résultats obtenus, plusieurs perspectives sont envisagées. Les principales perspectives sont
détaillées ci-dessous, subdivisées en trois catégories.

Implémentation des correcteurs sur un véhicule et validation expérimentale

La premiere perspective ouverte par le travail présenté dans ce manuscrit est la réalisation d’essais sur
un véhicule pour la validation des correcteurs développés. En effet, les résultats des simulations réalisées
avec le modele & haute représentativité MADA sont prometteurs. La mise en place des correcteurs sur
un véhicule d’essai et la réalisation des tests représentent donc la prochaine étape du processus de
validation, nécessaire pour conclure quant a la méthode, parmi celles proposées, la plus intéressante pour
I'implémentation sur un véhicule série. Dans une premiere étape, la simple exécution des manceuvres
de référence permettrait de valider lefficacité des correcteurs développés. Ensuite, le couplage avec la
fonction de planification des trajectoires serait également intéressante. Les commandes nominales générées
par le planificateur de trajectoires pourraient étre plus précises que la simple commande en boucle ouverte
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proposée dans ce manuscrit, ce qui pourrait améliorer le niveau de performance en boucle fermée. De
plus, la problématique de re-planification de la trajectoire de référence est un aspect majeur qui doit étre
évalué. Plusieurs scénarios sont envisageables. Il est possible de considérer qu’'une trajectoire de référence
est générée au moment ou une situation d’urgence est détectée et que la trajectoire ne varie plus jusqu’a
la fin de la manceuvre d’évitement d’obstacles. Dans ce cas, la boucle de planification des trajectoires est
ouverte pendant la manceuvre. Ce cas est celui qui a été considéré dans les simulations présentées dans ce
manuscrit °. En revanche, il est possible de supposer que la trajectoire de référence puisse changer au cours
de la manceuvre. Un tel cas se justifierait si I’environnement autour du véhicule change significativement
ou parce que le véhicule s’éloigne significativement de la trajectoire de référence initiale. Dans ce cas, la
boucle de planification des trajectoires est fermée pendant la manceuvre d’évitement d’obstacle. La vitesse
d’évolution de la trajectoire de référence est un facteur important a considérer qui pourrait conduire a
I'instabilité du systeme si elle est trop élevée. En effet, comme dans le cas du développement de plusieurs
correcteurs en cascade, la dynamique de la boucle de régulation intérieure doit étre significativement
plus rapide que la dynamique de la boucle extérieure. Cet aspect est donc important et a évaluer pour
I'implémentation du correcteur sur le véhicule.

D’autres aspects doivent étre pris en compte pour I'implémentation des correcteurs sur un ECU du
véhicule. Tl est nécessaire de considérer quelles variables d’état du véhicule, parmi celles en entrée du
correcteur, sont mesurées et lesquelles ne le sont pas, qui doivent donc étre estimées. Dans ce cas, le
développement d’un observateur d’état est nécessaire et le comportement en boucle fermée doit étre validée
avec cet observateur. Un autre aspect doit étre considéré pour les correcteurs dynamiques, développés en
temps continu. En effet, leur implémentation sur un calculateur nécessite une discrétisation. La méthode,
cf. TOTH 2010, et la fréquence de discrétisation doivent alors étre évaluées, pour conserver le méme
niveau de performance. Une autre approche consiste & faire la synthese des correcteurs directement en
temps discret, c¢’est-a-dire en utilisant le modele qLPV discrétisé. Dans ce cas, les conditions LMI pour
les problemes d’optimisation et les régions LMI pour le placement des poles changent, cf. GAHINET et
APKARIAN 1994, ROSINOVA et HOLIC 2014 et ROSINOVA et HYPIUSOVA 2019.

Amélioration du niveau de performance du systéme en boucle fermée

D’autres perspectives concernent ’amélioration des correcteurs proposés. Un axe d’amélioration possible
est la réduction du domaine de variation des parametres du modele LPV, avec ’approche polytopique ou
grid-based. Cela permettrait de réduire le conservatisme des solutions obtenues et donc d’améliorer les
indices de performance optimisés pendant la synthese des correcteurs. L’hypercube de dimension égale
au nombre de parametres variables a été utilisé comme leur domaine de variation, avec les approches
polytopique et grid-based, ou chaque dimension s’étend de la valeur minimum a la valeur maximum du
parametre correspondant. Ce domaine de variation peut inclure des combinaisons de parametres qui ne
sont pas physiquement atteignables. Il est donc possible de considérer un autre domaine plus restreint,
n’incluant pas ces points. Une grille des points qui doivent étre contenus dans le domaine de variation
des parametres peut étre obtenue, par exemple, a partir des simulations qui ont été effectuées avec le
modele & haute représentativité MADA. Elle représente 1’ensemble de combinaisons des parameétres atteints
pendant les manceuvres d’évitement d’obstacles. Cette grille de points peut étre utilisée pour la synthese
des correcteurs avec I’approche grid-based, pour laquelle la convexité du domaine de variation n’est pas
nécessaire.

Avec I'approche LPV polytopique, il est nécessaire de calculer I’enveloppe convexe minimale conte-
nant ’ensemble des points de la grille. Dans la littérature il existe plusieurs méthodes pour la recherche de
I’enveloppe convexe minimale contenant un ensemble de points, comme par exemple celles proposées par
BARBER, DOBKIN et HUHDANPAA 1996, HUANG et L1U 2012 et KHOSRAVANI, RUANO et FERREIRA 2013.
En revanche, le nombre de sommets du polytope obtenu de cette fagcon peut étre tres élevé, rendant difficile
la synthese d’un correcteur. Pour réduire le nombre de points, il est possible d’utiliser des méthodes qui
éliminent des sommets d’un polytope, comme ’algorithme proposé par Biannic 1996. Dans ce cas, le
polytope ne représente plus I’enveloppe minimale et un compromis doit étre trouvé entre le nombre de
sommets du polytope et le conservatisme du domaine de variation des parametres.

5. Ce choix a été dicté par I’absence d’une fonction de planification des trajectoires, qui, comme il a été expliqué, est en
cours de développement au sein d’une autre équipe du Groupe Renault. Cette fonction n’était pas suffisamment aboutie
pendant ces travaux de thése.
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La synthese des correcteurs proposés dans ces travaux de these considerent des variations arbitraires des
parametres variables. Avec 'approche grid-based, comme expliqué dans Wu 1995, il est possible prendre
en compte des bornes sur la vitesse de variation des parametres. Cela est obtenu en utilisant des fonctions
de Lyapunov dépendantes des parametres variables. Cette méthode permet de réduire le conservatisme
des solutions trouvées et elle représente donc une perspective d’amélioration du niveau de performance du
systeme en boucle fermée.

Les simulations avec le modeéle a haute représentativité MADA ont mis en évidence que le niveau
de performance en boucle fermée est dégradé dans les scénarios pour lesquels le coefficient de friction
entre pneus et sol est faible. Bien que les trajectoires en boucle fermée convergent pour des valeurs
faibles du coefficient d’adhérence, plus particulierement jusqu’a 0,4, 'erreur de position atteint des valeurs
significatives. Pour améliorer le niveau de performance en boucle fermée dans ces conditions, une possibilité
est celle de considérer une plage de variation pour le coefficient de friction p pendant la synthese des
correcteurs. Avec 'approche LPV polytopique cela se traduit par une extension des intervalles de variation
des parametres du modele LPV, pour lequel le domaine polytopique a donc un volume plus important.
Avec I'approche LPV grid-based, le coefficient p dévient un parametre variable du modele LPV, pour
lequel le domaine de variation des parametres a une dimension supplémentaire et donc un volume plus
grand dans ce cas également. La prise en compte de la plage de variation du coefficient p pour la synthese
des correcteurs pourrait améliorer le niveau de performance en boucle fermée en cas de faible coefficient
d’adhérence. En revanche, il faut également remarquer que cette approche rend plus difficile la recherche
de la solution pendant la synthese des correcteurs En effet, dans les deux cas, polytopique ou grid-based,
le volume du domaine de variation des parametres est plus important. Considérer le coefficient p variable
pour la synthese des correcteurs ne demande pas la connaissance de sa valeur pour la réalisation des
correcteurs statiques proposés dans cette these, car ils ne dépendent pas des parametres variables du
modele LPV. En revanche, les correcteurs dynamiques présentés sont LPV, c’est-a-dire qu’ils dépendent
des parametres variables du modele LPV. Dans ce cas, le coefficient p doit étre connu pour calculer a
chaque instant les matrices du correcteur. Il peut alors étre estimé avec une des méthodes présentes dans
la littérature, comme par exemple celles proposées par RAJAMANI et al. 2012 et CHAKRABORTY et al.
2015. D’autres parametres du véhicule peuvent également étre considérés variables, comme par exemple la
masse du véhicule ou les coefficients de raideur des pneus.

Enfin, une autre perspective concerne l'exploitation du freinage différentiel pour 'amélioration de la
stabilisation du véhicule et le suivi de trajectoire. Il s’agit d’une entrée dans des fonctions d’assistance
a la conduite, comme I’ESC, donc applicable & des manceuvres a haute dynamique. Si un modele de
dynamique véhicule avec deux roues est utilisé, il est possible d’ajouter dans I’équation de la dynamique
de lacet un couple en entrée du systéme, qui représente le couple produit par le freinage différentiel ; cette
approche est utilisée dans la littérature, comme par exemple dans DOUMIATI et al. 2013. En revanche,
dans ce cas, un correcteur de bas niveau est nécessaire pour calculer les couples des roues pour réaliser le
couple du freinage différentiel donné. Si le correcteur calcule déja le couple aux roues pour 'accélération
et le freinage du véhicule, comme pour les correcteurs présentés dans ce manuscrit, le couple calculé par
le correcteur de bas niveau peut étre incohérent avec la commande du correcteur de haut niveau. De
plus, I'asservissement d’un couple de lacet ne permettrait pas de prendre en compte les saturations des
forces des pneus par les non-linéarités de secteur, car le lien entre le couple de lacet et les forces des pneus
nécessaires pour le réaliser n’est pas explicité. En utilisant un modele quatre roues, comme un de ceux
proposés dans ce manuscrit, deux commandes distinctes pour les couples aux roues des cotés gauche et
droit, permettent au correcteur de générer un couple de freinage différentiel sur la dynamique de lacet,
sans besoin d’utiliser un correcteur de bas niveau. Les mémes commandes utilisées pour produire un
couple de lacet du véhicule sont utilisées pour accélérer et freiner le véhicule. De plus, le lien entre le
couple de lacet et les forces des pneus reste explicite®, ce qui permet de considérer les saturations des
forces des pneus dans la synthese des correcteurs. Comme il a été observé dans ce manuscrit, cet aspect
est important pour élargir la région d’attraction en boucle fermée. En résumé, pour la prise en compte
du freinage différentiel, il est raisonnable d’estimer que 'utilisation d’un des deux modeles quatre roues
présentés dans ce manuscrit pourrait aboutir & des résultats plus performants qu’en utilisant un modele
avec deux roues.

6. Ce lien n’est donc plus calculé explicitement par le correcteur, mais il est le résultat des commandes des couples aux
roues.
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Conclusion générale et perspectives

Intégration du correcteur dans un véhicule autonome

La transition de l'utilisation des correcteurs développés vers d’autres correcteurs utilisés pour des conditions
de conduite différentes, est un problématique a résoudre pour atteindre un véhicule autonome. En effet,
les correcteurs proposés dans ce manuscrit sont orientés au contréle du véhicule pour des manceuvres
d’évitement d’obstacle. Dans ce contexte, la stabilisation et la vitesse de convergence du véhicule le long
des trajectoires de référence & haute dynamique constituent les criteres de performance principales du
systéme en boucle fermée. Ces objectifs ne sont pas prioritaires en dehors des situations d’urgence, comme
par exemple dans des conditions de conduite sur autoroute ou en ville a faible dynamique. Dans ces cas, il
est nécessaire de maximiser le confort des passagers, en maintenant faible 1’accélération du véhicule et en
limitant la dérive du véhicule. Les correcteurs proposés ne sont donc pas adaptés au controle du véhicule
dans ces conditions de conduite et d’autres lois de commande doivent étre employées. Pour cette raison,
un véhicule autonome sera donc constitué des différents correcteurs. En revanche, la transition entre deux
correcteurs peut provoquer linstabilité du véhicule. La commutation entre des correcteurs, abordée dans
MaunTouT 2020, représente donc un axe de recherche future trées important.
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Dans cet annexe la commande robuste et optimale pour les systemes LTT est abordée. Plus particulierement,
on considere la synthése de correcteurs a travers des fonctions de Lyapunov quadratiques. Les conditions
de stabilité de la boucle fermée sont exprimées sous forme de LMI, utilisées comme contraintes d’un
probleme d’optimisation pour la synthese du correcteur. Ce type de probleme est convexe et il existe des
algorithmes efficaces pour la recherche de la solution optimale.

Les textes BoyD 1994 et DUAN et YU 2013 peuvent étre consultés comme références pour 1'utilisation des
LMI en Automatique.

Dans un premier temps, une revue des méthodes pour la synthese de lois de commande robustes et
optimales est présentée dans la section A.1. Dans la section A.2 on traite ’analyse de stabilité au moyen
de fonctions de Lyapunov quadratiques. Des indices de performance du systeme, utilisés pour la synthese
des correcteurs, sont introduits dans la section A.3. Enfin, dans la section A.4 la synthese des correcteurs
est présentée.

A.1 Etat de art

Dans cette section une revue des méthodes de commande robuste et optimale est effectuée. Ces méthodes
sont le point de départ pour la synthese des correcteur pour des manceuvres a haute dynamique. Plus
particulierement, trois méthodes sont présentées :

— la commande H.,
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A. Commande robuste et optimale - systemes LTI

— la commande Ho,

— la commande multi-objectif.
Ces méthodes partagent un point en commun : le correcteur est obtenu en résolvant un probléeme
d’optimisation, qui vise & minimiser un indice de performance, exprimé dans le domaine temporel ou

fréquentiel.
Deux références importantes dans ce cas sont FRANCIS 1987 et ZHOU, DOYLE et GLOVER 1996.

A.1.1 Commande H_

Un correcteur H.,, permet de minimiser I'effet des perturbations w sur z, les sorties contrélées du systéme.
Le systeme est exprimé sous forme standard comme dans la Figure A.1, la norme H, (dont une définition
est rappelée dans annexe A.3.1) de la fonction de transfert en boucle fermée entre w sur z, T, est
minimisée.

Des filtres de pondérations, cf. ZHOU, DOYLE et GLOVER 1996, peuvent étre ajoutés dans ’expression de

w <

1 P(s) [ —> A(s)

ZA wA
u Y <

K(5)e— z | M(s)|_w

FIGURE A.1 — Architecture standard pour la FIGURE A.2 — Schéma d’analyse de la robustesse
synthese des correcteurs robustes : u entrées de de la stabilité.

commande, w entrées de perturbation, z sorties

controlées et y sorties mesurées.

P(s), pour imposer un comportement en fréquence au systéme en boucle fermée pour améliorer le suivi de
consigne, le rejet des perturbations, la robustesse ou imposer une bande passante pour les commandes.
La Figure A.3 montre une architecture de controle, commune dans la littérature, avec les filtres de
pondération. On peut considérer comme entrées a rejeter le vecteur des signaux de référence r et celui des
perturbations . Les sorties controlées sont les vecteurs z; et zo. Le filtre We(s) est utilisé pour définir
un profil fréquentiel le rejet des perturbations sur les sorties controlées. Le filtre W, (s) est utilisé pour
imposer une bande passante aux signaux de commande. Enfin, le filtre W;(s) donne un degré de liberté
supplémentaire pour la mise au point du correcteur. Parfois il suffit d’assigner une valeur constante a
ce filtre, pour régler le comportement en basse fréquence a z; et assigner a zo un gabarit d’atténuation
assurant la robustesse de la stabilité. Un filtre Wy(s) peut étre utilisé pour modifier le comportement
en moyenne fréquence de z;. Dans LUNDSTROM, SKOGESTAD et WANG 1991 et ORTEGA et RUBIO 2004
différentes méthodes sont proposées pour le réglage de ces filtres.

Une autre approche pour régler le comportement de la boucle fermée, dénommée loop-shaping, est proposée
dans MCFARLANE et GLOVER 1992, chapitre 6, pages 98-131. Dans ce cas deux filtres sont ajoutés, avant

TZ2 ¢ W
Wu(s) Wa(s)
A

21
We(s) >

Y

— K(s) > G(s)
at

F1GURE A.3 — Architecture de controle avec les filtres de pondération pour la syntheése H,.
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A.1. Etat de 'art

et apres le transfert du systeme G(s).

L’aspect le plus intéressant de la commande H,, est la robustesse en boucle fermée qui en résulte. Pour
comprendre cet aspect, le théoréeme du petit gain, cf. ZHOU, DOYLE et GLOVER 1996, page 212, est
considéré. On prend en compte le bouclage présenté dans la Figure A.2, ott M (s) est un systéme stable et
A(s) est une incertitude inconnue, non structurée, avec || A(s) ||oo< 7! et stable aussi. Selon le théoréme
du petit gain, le bouclage entre le systeme M (s) et A(s) est stable si || M(s) ||oo< 7. La minimisation
de ~y, représentant la norme H,, du transfert T,,, équivaut a maximise I’ensemble des incertitudes pour
lesquelles le systeme en boucle fermée reste stable.

Il existe différentes méthodes pour le calcul d’un correcteur Hy, optimal ou sous-optimal. La premiere
méthode apparue dans la littérature pour la résolution du probleme H,, est celle fondée sur les équations
de Riccati, appelée aussi algorithme de Glover-Doyle, présentée dans GLOVER et DOYLE 1988, page 169,
et DOYLE et al. 1989, page 835. Cette technique permet de trouver un correcteur K(s), s’il existe, pour
une valeur choisie a priori de la norme H,, de la boucle fermée. Il est donc nécessaire d’approcher la
valeur optimale de v par dichotomie; cette procédure est souvent appelée v-itération. Dans la littérature
il existe aussi une deuxieme méthode pour la résolution du probleme H,, qui fait appel aux inégalités
matricielles affines; ou LMI (Linear Matriz Inequalities). Cette méthode repose sur une fonction de
Lyapunov quadratique, cf. KHALIL 2001, page 117, pour vérifier la stabilité en boucle fermée. Les auteurs
dans GAHINET et APKARIAN 1994, page 434, et [WASAKI et SKELTON 1994, page 1311, proposent une
formulation par LMI de la faisabilité du probleme H,,. Ces LMI définissent donc un ensemble convexe,
car elles sont affines par rapport aux inconnues. Il est donc possible de rechercher directement la valeur
optimale de vy, puisque le probleme d’optimisation est convexe et ainsi il peut étre résolu numériquement
de fagon efficace. La solution de ce probleme d’optimisation peut étre utilisée pour trouver un correcteur
au moyen de la formule explicite proposée par GAHINET 1996, page 1011.

Le premier avantage de la résolution du probleme H., par LMI, par rapport a la méthode par équations
de Riccati, est qu’elle nécessite moins d’hypotheses pour le modele de synthese. De plus, elle conduit a
un probleme d’optimisation convexe. Pour ce type de probleme il existe une large variété d’algorithmes
capables de trouver efficacement une solution optimale de fagon numérique, utilisant des méthodes de
points intérieurs. D’un point de vue pratique, pour la synthese de correcteurs il est possible de définir et de
résoudre les probléemes d’optimisation en utilisant la LMI control toolbox de MATLAB, cf. GAHINET et al.
1994. Comme alternative il est aussi possible d’utiliser la toolbox YALMIP, cf. LOFBERG 2004, qui permet
de faire appel a des solveurs tiers, soit en libre acces, comme SeDuMi, cf. STURM 1999, et SDPTS, cf.
ToH, TopD et TUTUNCU 1999, soit payants, comme Mosek (qui offre également des licences académiques
gratuites), cf. ANDERSEN et ANDERSEN 2000, et LMILAB, le solveur de la LMI control toolboz.

A.1.2 Commande Hs

La commande H, differe de la commande H,, par l'indice de performance & optimiser. Dans ce cas
I’objectif est la minimisation de la norme Hs de T, le transfert des perturbations w aux sorties controlées
du systéme z, en considérant toujours le schéma standard en Figure A.1. La commande H., minimise le
gain le plus important du transfert de w sur z, comme on a évoqué dans la section A.1.1. En revanche, en
minimisant la norme Hs (dont une définition est rappelée dans ’annexe A.3.2), I'énergie moyenne produite
par w sur la sortie z, sur I’ensemble de toutes les fréquences, est minimisée. La commande Hs est donc
utilisée au lieu de la commande H., quand une approche moyenne est souhaitée, par exemple pour limiter
I’énergie sur les signaux de commande. Cela peut étre utile pour éviter la saturation des actionneurs ou
réduire la sollicitation du systéme. En revanche, le probleme de la robustesse aux incertitudes du systéme
n’est pas prise en compte par la commande Hs, au contraire de la commande H,, intrinsequement robuste.
Pour régler le comportement en fréquence de la boucle fermée dans la commande Hs, il est possible
d’utiliser des filtres de pondération, comme pour la commande H,.

Comme pour la commande H, il est possible de trouver une solution pour le probléme de la com-
mande Hy par équations de Riccati, comme proposé dans DOYLE et al. 1989, page 835. En revanche, dans
ce cas aussi plusieurs itérations sont nécessaires pour trouver le correcteur optimal. Il est donc préférable
d’utiliser la méthode de résolution du probleme Hy par LMI, cf. SCHERER, GAHINET et CHILALI 1997,
page 903, qui, comme montré dans la section A.1.1, conduit & un probléme convexe qui peut étre résolu
numériquement pour déterminer directement la solution optimale.
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A. Commande robuste et optimale - systemes LTI

A.1.3 Commande multi-objectif

Il peut étre intéressant de réaliser la synthese du correcteur en suivant différents critéres de performance.
Par exemple on peut avoir besoin d’exploiter la commande H,, pour obtenir une boucle fermée robuste et
la commande Hy pour limiter les signaux de commande. On parle dans ces cas de commande multi-objectif,
qui englobe tout probleme de synthese d’'un correcteur avec une combinaison de spécifications dans le
domaine fréquentiel et temporel. Pour le probleme Hy/H,, mixte, une solution au moyen d’équations
de Riccati qui utilise une matrice inconnue commune est proposée dans BERNSTEIN et HADDAD 1989,
page 299, et KHARGONEKAR et ROTEA 1991, page 830. Les performances souhaitées sont obtenues au
détriment d’un certain conservatisme. De fagon similaire il est possible d’utiliser une seule fonction de
Lyapunov quadratique pour trouver un correcteur multi-objectif par LMI. SCHERER, GAHINET et CHILALI
1997 offre une vue d’ensemble des différentes spécifications pour la synthese multi-objectif sous forme LMI
et propose un changement de variable pour la formulation d’un probléeme convexe qui utilise une seule
matrice de Lyapunov. Une méthode similaire est proposée aussi dans MASUBUCHI, OHARA et SUDA 1998.
Avec cette méthode il est possible de prendre en compte pour la synthese du correcteur des bornes pour
la norme H,, et Hsy des différents transferts. De plus, il est possible de considérer aussi d’autres criteres
de performance, comme par exemple la norme Hs généralisée, présentée dans WILSON 1989 et utilisée
initialement pour la synthese des correcteurs dans RoTEA 1993. Elle représente I’amplitude maximale des
sorties pour des entrées unitaires et elle est donc utile pour limiter les signaux de commande et éviter
la saturation des actionneurs. D’un fagon générale, quand la synthese est faite en imposant plusieurs
bornes pour des normes différentes et des transferts différents, on minimise une seule norme et on fixe les
autres valeurs avant la résolution du probléeme d’optimisation. Avec la méthode multi-objectif par LMI
proposée il est aussi possible de placer les poles de la boucle fermée dans une région convexe du plan
complexe, appelée région LMI, cf. CHILALI et GAHINET 1996 et CHILALI, GAHINET et APKARIAN 1999,
afin d’imposer des limites aux dynamiques la plus lente et la plus rapide de la boucle fermée et & imposer
un amortissement minimal des poles. Dans TARBOURIECH et al. 2011 les auteurs proposent différentes
méthodes pour prendre en considération de fagon explicite les saturations des actionneurs. Les solutions
proposées peuvent étre intégrées a la synthese multi-objectif avec la méthode proposée par SCHERER,
GAHINET et CHILALI 1997. Finalement, il est encore possible d’ajouter d’autres spécifications & la synthese
multi-objectif. Pour 'expression des spécifications du comportement du systéme sous forme LMI, des
références comme BOyD 1994, DUAN et YU 2013 et SCHERER et WEILAND 2015 peuvent étre utilisées. Il
est important de rappeler que les conditions LMI pour les différentes spécifications sont obtenues au moyen
d’une fonction de Lyapunov quadratique pour prouver la stabilité de la boucle fermée, comme évoqué en
section A.1.1 pour la commande H,, par LMI. Une définition de fonction de Lyapunov quadratique et de
la facon pour 'utiliser pour vérifier la stabilité d’un systéme est donnée dans la section A.2 de 'annexe A.
L’annexe A rassemble aussi un ensemble de conditions sous forme de LMI discutées dans cette section.

A.2 Analyse de stabilité

Dans cette section on rappelle les concepts d’analyse de stabilité d’un systeme a travers une fonction de
Lyapunov. Ces résultats seront appliqués a des systeémes en boucle fermée pour l'obtention des conditions
LMI pour la synthese des correcteurs du type retour d’état et retour de mesure. Pour cela, on rappelle le
théoreme de stabilité de Lyapunov, comme indiqué dans KHALIL 2001.

On considere le systéme non-linéaire

x=f(x) (A1)
satisfaisant f(0) = 0.

Théoréme 2. KHALIL 2001, page 114. On considére x = 0 un point d’équilibre du systéme (A.1)
et D C R™ un domaine contenant x = 0. On considére la fonction V(x) : D — R continuellement
différentiable telle que

V(0)=0 et V(z)>0 dans D—{0} (A.2a)

V(x)<0VxeD (A.2Db)

alors x = 0 est stable. De plus, st

V(x)<0vxeD-{0} (A.3)

alors x = 0 est stable asymptotiquement.
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A.2. Analyse de stabilité

Le théoreme 2 définit la stabilité locale du systeéme : V(x) prouve la stabilité d’un point d’équilibre x dans
D. Si D =R" alors le point d’équilibre de (A.1) est globalement stable.

Pour un systeme linéaire, la stabilité locale implique la stabilité globale, pour cette raison ’on par-
lera de la stabilité du systéme.

Une fonction de Lyapunov quadratique est une fonction de Lyapunov largement utilisée pour la synthese
des correcteurs. Elle est définie par
V(x) =x"Px (A.4)

ol P = PT > 0 est une matrice symétrique et définie positive.

A.2.1 Systemes linéaires
On consideére le systeme linéaire & temps continu :
x=Ax (A.5)

oux € R" et A € R"*™,

Stabilité quadratique

Lorsque I'on utilisera une fonction quadratique pour montrer la stabilité du systéme 1’on perlera de stabilité
quadratique.

Théoréeme 3. BovyD 199/, page 61. Le systéeme A.5 est stable si

ATP+PA<O
- (A.6)
P>0
et asymptotiquement stable si
ATP 4+ PA<O
(A7)
P>0.

Une condition équivalente est donnée par l'existence d’une matrice symétrique définie positive telle que

QAT +AQ <0

Q@ > 0. (A.8)

(A.8) est équivalente & (A.8) et elle obtenue en pré et post-multipliant (A.8) par Q = P~

L’existence d’une matrice P telle que (A.6) ou (A.7) soient respectées, correspond & vérifier que
Ai(A)Vi=1,...n, les valeurs propres de A, soient respectivement inférieures ou égales, ou strictement
inférieures a 0.

D-stabilité

Définition 2. DuaN et YU 2013, page 99. Soit une région D C C, symétrique par rapport a I’axe réel, le
systeme (A.5) est dit D-stable si \;(A) e DVi=1,...n.

Pour la suite nous allons étudier la D-stabilité pour des ensembles convexes dans le plan complexe,
dénommés régions LMI.

Définition 3. DUAN et YU 2013, page 103. Soit une région D C C. S'il existe des matrices L = LT € R™*"
et M € R™" telles que
D={scC:L+sM+35M" <0} (A.9)

alors D est dénommé région LMI et
Fp(s) = L+ sM +35M7T (A.10)

est la fonction caractéristique de la région LMI D.
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Alm Alm

]D)l Dg

X |0 Re -A 0 Re

FI1GURE A.4 — Région LMI : demi-plan gauche. FIGURE A.5 — Région LMI : demi-plan droit.
—q 0 P; Re

FIGURE A.6 — Région LMI : cercle. FIGURE A.7 — Région LMI : section conique.

Avec cette formulation il est possible représenter des demi-plans, des cercles et des sections coniques,
comme montré sur les Figures A.4, A5, A.6 et A.7. Comme indiqué dans DUAN et YU 2013, pages
101-105, ces régions LMI sont définies & l'aide de (A.9) comme suit :

— le demi-plan gauche de —\

L=2\ M=1,
— le demi-plan droit de —\

L=2) M =-1,

— le cercle de rayon r centré en (—gq,0)
L - M =

— le secteur conique centré en (v, 0) et avec angle 8

—2v cos 0 cos sin
L 8 | cosB sing
0 —2v cos f —sinf8 cosf

L’intersection de deux régions LMI est une région LMI. Pour exprimer I'intersection de régions LMI il suffit

de décrire chaque région avec I'inégalité (A.9) et d’exprimer les points s qui satisfassent simultanément les
différentes inégalités.
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Théoréme 4. DUAN et YU 2013, page 107. Soit D une région LMI, avec fonction caractéristique
Fp(s) =L+ sM +3sM”
alors une matrice A € R™*™ est D-stable si et seulement si il existe une matrice P = PT > 0 telle que
LeP+M®(AP)+ M" @ (AP)" <0 (A.11)

ot ® représente le produit de Kronecker.

A.2.2 Stabilité d’un systeme avec entrées saturées
Systémes avec dynamique saturée
On considere le systéeme suivant avec entrées saturées :

x=Ax+ Bya(h)

A.12
h=Chx+ Dppo(h) ( )

oux € R", A e R"" By € R"*Pr_h € RPr () € RPr*" Dy, € RPrXPh gt g € RPR avec chaque élément
o;(h;) représentant une fonction de saturation, illustrée dans la Figure A.8, et h € RP» est I'argument de
o. Pour la suite nous allons faire ’hypotheése que (I — Dpp) est une matrice inversible.

Une partie de la dynamique du systéme est donc saturée et elle est représentée par o (h). Le systéme est

A

oi (hs) i (hs)
EZ, ....................
—Ei
h; hi —h; hi hi
-
FIGURE A.8 — Fonction de saturation. FIGURE A.9 - Fonction seuil.

donc représenté par le bouclage en Figure A.10. La fonction de saturation présentée dans la Figure A.8

[ 1%
Il
Q

FIGURE A.10 — Systeme avec dynamique saturée.

est définie par

hi,  hi > hy
o(hi) = hi, h; <hi<h (A.13)
his hi <Ny
On considere la fonction seuil, montrée en Figure A.9 :
¢(h)=c(h)-h. (A.14)
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Nous avons donc
h=Cyx+ Dpro(h)— Dpph+ Dpph
(I = Dpp)h = Crx+ Dpy ¢ (h)

h=(I—Dp) " Cpx+(I—Dpp)"" Dy ¢ (h)

=C} :Ehh,

X = A+Bh5'h) x+ (Bh+BhE) ¢(h).

=A =By,
Le systeme (A.12) est donc équivalent a :
x=Ax+ B h
X=Ax+Bng(b) (A.15)
h=Cirx+ Dun¢(h)
avec :
A=A+B,C),
By =By + By D
oo (A.16)
Ch = (I — th) Ch
D, = (I = Dpi)~" Di.
Pour alléger la notation dans la suite on considere le systeme :
ne(b) (A.17)

h=Chx+ Dy ¢ (h)

L’intérét d’avoir 'expression (A.17) au lieu de (A.12) est qu’on peut utiliser, pour I'analyse de stabilité du
systeme, la condition de secteur généralisée, valable pour la fonction seuil. Cette condition nous permettra
d’estimer un sous-ensemble de la région d’attraction du systéme. En effet, le systéme (A.17) est non-linéaire,
a cause de la présence de 'entrée ¢ (h). En général, il existe donc un ensemble de conditions initiales x
pour lesquelles x(t) — 0 pour ¢ — 00, seulement si le systéme est stable un boucle ouverte. L’ensemble des
conditions initiales pour lesquelles le systéeme converge a zéro est appelé la région d’attraction du systeéme.
La détermination exacte de la région d’attraction d’un systéme est une tache tres compliquée, dont il
n’existe pas une solution pour le cas général. En revanche, il est possible d’estimer la région d’attraction
en calculant un sous-ensemble, qu’on appelle région de stabilité asymptotique (RSA).

Pour une fonction de Lyapunov quadratique V (x) = x? Px avec P = PT > 0, Iellipsoide

E(P1)={xeR" | x"Px<1} (A.18)

sera un ensemble invariant et contractif si V (x) <0 Vx € £(P,1). Dans ce cas £ (P,1) est donc une
RSA du systeéme, une estimation de la région d’attraction.

On rappelle dans la suite la condition de secteur généralisée. Une version de cette condition est représentée
dans TARBOURIECH et al. 2011, page 43, mais sans considérer la somme du vecteur h au vecteur ¢ (h).

Théoreéme 5. On consideére ¢ (h) € RP*, une matrice diagonale T' > 0 € RP»*Pr et un vecteur v € RP»
tel que |v;| < h;, alors :
¢(M) T (¢(h) +h+v) <0. (A.19)
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Démonstration. Par simplicité on considere juste un élément du vecteur ¢ (h) et on évalue
¢i (hi) (¢i (hi) + hi +v).
En se basant sur les zones définies dans la Figure A.11, on peut voir que :

=0;(hi)=—h; €[~

Z1 2 ¢ (hi) (i (hi) + hi+ > ) <0
>0 <0
72 : ¢; (hl) (¢Z (hl) + h; + U) =0
=0
=0 (hi)=h; €[—hi,hi]
73 : ¢ (he) (i (hi) +hi+ "0 ) <0.
———

<0 >0

Finalement pour toutes les zones ¢; (h;) (¢; (hi) + h; +v) < 0 et si on multiplie par un scalaire ¢ > 0 le
résultat ne change pas. O

FIGURE A.11 — Zones de la fonction seuil.

On montre maintenant une condition LMI pour I'évaluation de la stabilité de (A.17) et l'estimation d’une
RSA. Le résultat suivant est inspiré de la solution proposée dans TARBOURIECH et al. 2011, page 125,
qui aborde le probléme pour un systéme avec entrées de commande (calculées par un retour d’état et
exprimées par u = Kx) saturées.

Théoreéme 6. S’il existe une matrice Q = QT > 0 € R"*", une matrice S, > 0 € RP»*Pr diagonale et
une matrice Jp € R P telles que

AT+ A B,S,—QcT —Jgr
Q Q ‘ hSh —QC, —J, B (A.200)
ShB;T—ChQ—Jh‘—(I+th)sh—sh (I + Dpp)
JE
N jz; >0 Vi=1...pn (A.20b)
Jni D,

alors Uellipsoide € (P,1) = {x € R" | xT Px < 1}, avec P = Q™ *, est une RSA du systéeme (A.17).
Démonstration. On considére la matrice H telle que |H;x| < h; et on définit la fonction :
S(T,x,6,H) =2¢(h) T (¢ (h) +h+ Hx) <0. (A.21)

On considere une fonction de Lyapunov quadratique V (x) = x7 Px avec P = PT > 0 et en utilisant
(A.21) on voit ) )
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Finalement on appelle W = V (x) — Sh (T, x, ¢, H ) et on cherche a vérifier que W < 0. On développe W :

W= )" Px+xT P (Ax+ By ¢ (b)) — 26 (h) T (¢ (h) + h+ Hx)

(Ax+ B¢ (b
= (Ax+ Bhg(h))T Px+x"P (Ax+ By ¢ (h)) —2¢(h) T (( + Dpy) ¢ (h) + (Cy, + H) x)

T
- ATP+PA | PB,-CIT-H'T x
() BIP-TCh~TH|~T(I+Du)~(I+Du)'T | | 60
W <0si:
ATP+PA | PB,-C[T-H'T
< 0. (A.22)

BIP-TCh~TH| T (I+Du)—(I+Du) T

Pour éliminer la bilinéarité T H on définit Q = P~1, S, =T~ > 0 et J, = H Q et on pré et post-multiplie
(A.22) par U = diag(Q, Si,) et on obtient (A.20a). ~
On rappelle du théoréeme 5 que la condition de secteur généralisée n’est valable que si |H;x| < h; Vi. Cela

veut dire que xT H ' h,; QHZ; < 1. En exploitant la définition de lellipsoide (A.18) on peut écrire :

x'Px>x"HI'h;, Hix
P> HTh CH;
P—HTh °H; >0
En utilisant le complément de Schur (Boyp 1994), on trouve :
P HF
P (A.23)
H;, h
Maintenant (A.23) est multiplié par U’ = diag(Q, 1) pour obtenir (A.20b). O
Systémes avec entrées de commande saturées
On considere un systéme linéaire avec les entrées de commande saturées :
x=Ax+B,o(u) (A.24)

oux € R*, ueR™, AecR"™, B, € R*™™u ¢t le vecteur u des commande est calculé par un retour
d’état

u= Kx.

On considere © Vi =1...m,, les seuils de saturation des signaux de commande et K; Vi=1...m, les
ligne de la matrice K.

Théoréme 7. TARBOURIECH el al. 2011, page 125. S’il existe des matrices Q = QT > 0 € R"X",
Sy > 0 € R™u>™u diggonale et J, € R"*™u telles que :

Q(A+B,K)" +(A+B,K)Q|B,S, - JI

<0 (A.25a)
S, BT — J, 2,
Kr —JgT.
¢ L N Y S (A.25b)
KiQ— Jui u?

alors Uellipsoide € (P, 1), avec P = Q~*, est une RSA pour le systéme (A.2]).
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A.3 Analyse de performance

Dans cette section les conditions LMI pour évaluer les normes H.,, Hs et Ho généralisée d’un systeme
linéaire sont rappelées. Ces normes sont utilisées comme indices de performance pour la synthese des
correcteurs.

Le systeme linéaire suivant est considéré :

2T PwE (A.26)

oux € R", w € R™ est le vecteur des entrées de perturbation et z € RP- est le vecteur des sorties qui
mesurent la performance du systeme.
Le fonction de transfert du systéme (A.26) est :

Gaw(s) =C. (sI — A ' By + D.,. (A.27)
On rappelle la définition de norme Lo..

Définition 4. ZHou, DOYLE et GLOVER 1996, page 112. La norme Ls d’une fonction scalaire ou
matricielle F': C — C™w*P= générique est définie par :

+oo
| F 2= \/ = / trace (F*(je) F(jw))- (A.28)

A.3.1 Norme H.
La norme H, de (A.27) est :
” sz(s) ||oo: SupE{sz(jw)}- (A29)

La norme H,, mesure le gain maximum entrées-sorties du systeme. Pour des systémes linéaire invariants
la norme H, est égale a la norme L5 induite du systeme, comme expliquée dans KHALIL 2001, page 210.
Pour la synthese des correcteurs on s’intéresse & borner la norme H, de la boucle fermée & partir de
I’équivalence avec la norme Lo induite et en utilisant la représentation d’état du systeme. Dans la suite on
présente une condition LMI, dénommée Bounded Real Lemma, qui, si vérifiée, garantie que la norme H,
de (A.26) est inférieure & une valeur donnée.

Théoréme 8. DUAN et YU 2013, page 146. On considére le systéeme (A.26). || Gow(3) |loo< Yoo 8’il existe
une matrice P = PT > 0 € R™*" telle qu’une des conditions swivantes est vérifiée :
ATP+PA PB, cr
BTP  —y.I DT, | <0 (A.30a)
Cz Dzw _fYooI

ATP+PA PB, CT
BTP 27 DT, | <0 (A.30b)

zZw

C. D,, -1

PA+ATP+CTC, PB,+CID,,
<0 (A.30¢c)
BZP + DZwCZ DZtzw — 'ygol
Il est possible exprimer le théoreme 8 d’une autre fagon encore.
Théoréme 9. DUAN el YU 2013, page 150. On considére le systéeme (A.26). || G.w(8) ||oo< Yoo il existe
une matrice Q = QT >0 € R™ " telle que :
QAT + AQ B, QCT
BT vl DT, | <0 (A.31)

CZQ Dzw *7001

193



A. Commande robuste et optimale - systemes LTI

A.3.2 Norme H,

On calcule la norme Hs du systéme (A.26) en calculant la norme L, définition 4, de la fonction de
transfert (A.27) :

+oo
| G.w(8) |l2= \/2171- /_OO trace (GT,, (jw)G .y (jw)) dw. (A.32)

La norme exprimée par (A.32) représente 1'énergie de la sortie z en réponse a un bruit blanc de variance 1
en entrée sur w, comme évoqué dans SCHERER, GAHINET et CHILALI 1997.

Pour avoir une définition de la norme Hy du systeme (A.26) en fonction de sa représentation d’état, on
considere le théoréme suivant.

Définition 5. ZHOU, DOYLE et GLOVER 1996, page 112. On considére le systéme avec fonction de
transfert (A.27) et A stable. Alors on a :

| G2uw(s) ||I3= trace (B LoB,) = trace (CI L.C.). (A.33)

ou L, et L. sont respectivement les Gramians d’observabilité et de controlabilité de (A.26), calculés par
les équations de Lyapunov suivantes :

AL, + L. AT + B,BT =0 (A.34)

ATL, 4+ L,A+CTC, = 0. (A.35)

Pour la syntheése des correcteurs on est intéressés a borner la norme Hs de la boucle fermée. Donc on
montre ici une condition LMI qui, si vérifiée, prouve que la norme Hs de (A.26) est bornée par un valeur

Y2-

Théoréme 10. DUAN el YU 2013, page 157. On considére le systéme (A.26) stable et D,,, = 0.
|| G.(8) |2< v2 si une des deuz conditions suivantes est vérifide :

1. Il existe une matrice Q = QT > 0 € R™*" telle que
AQ+ QAT + B,BL <0 (A.36a)

trace (C1QC.) < 73 (A.36b)
2. Il exziste une matrice R = RT > 0 € R™*" telle que

ATR+RA+CIC, <0 (A.37a)

trace (B, RBy) < 73 (A.37D)

En utilisant le théoreme 10 il est possible de trouver une autre condition LMI largement utilisée pour la
synthese des correcteurs (voir SCHERER, GAHINET et CHILALI 1997).

Théoréme 11. SCHERER, GAHINET et CHILALI 1997. On considére le systéme (A.26) stable et D, = 0.
| Gow(8) |l2< Y2 8’il existe une matrice P = PT > 0 € R™" et une matrice V.= VT € RP=*P= telles
que :

[ ATP+pPA PB,
<0 (A.38)
BTP 1
[P cT
>0 (A.38b)
c, V
trace (V) < v3. (A.38¢)
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A.3.3 Norme H, généralisée

On consideére maintenant la norme Hs généralisée, définie dans WILSON 1989 et utilisée initialement pour
la synthese des correcteurs dans ROTEA 1993.
La norme Hy généralisée du systéme (A.26) est donnée par

T
| Gow(s) ll29= Sup{ll zlz: x=0,T> 0,/ I w(t) |13 dt < 1}~ (A.39)
0

Elle mesure le pic d’amplitude maximale des sorties z en réponse & des entrées de perturbation a énergie
unitaire. Elle est utile dans la syntheése des correcteurs pour borner 'amplitude des sorties, par exemple
pour éviter la saturation des actionneurs du systéme.

Dans la suite on présente une condition LMI qui, si vérifiée, prouve que la norme Hy généralisée d’'un
systeme est inférieure a une valeur donnée.

Théoréme 12. SCHERER, GAHINET ¢t CHILALL 1997. On considére le systéme (A.26) avec D, = 0.
| Gow(8) |29< Y24 8%l existe une matrice P = PT >0 € R"*" telle que :

ATP+ PA PB,
<0 (A.40a)
BTP —I
P cCT
> 0. (A.40Db)
C. 3,0

A.4 Synthese du correcteur

Dans cette section la synthese des correcteurs a temps continu a travers la résolution de problemes
d’optimisation sous contraintes LMI est traitée.

A.4.1 Correcteurs statiques pour des systémes linéaires

Le systeme linéaire suivant est considéré :
D.,,u (A.41)

ou x € R", w € R™ est le vecteur des entrées de perturbation, u € R™+ est le vecteur des entrées de
commande, z € RP= est le vecteur des sorties controlées, y € RPv est le vecteur des sorties mesurées.
On cherche dans cette section un correcteur de la forme suivante :

u=Ky (A.42)

ou K € R™*Py est un gain statique.
La dynamique de la boucle fermée est :

A .43
et la fonction de transfert de w a z est :
Gow(s) = (C. + Doy KCy) (sI — (A+ ByKCy)) " By + Doy (A.44)

Retour d’état

L’entrée du correcteur est ’état du systeme : y = x.
On rappelle la synthése d’un correcteur statique dans le cas ou on ignore les entrée de perturbation, c’est
a dire ot on considere w = 0.
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Théoreme 13. BovD 199/, page 100. S’il existe une matrice Q = QT > 0 € R™™ et une matrice
Y € R™«*" telles que

AQ+ QAT +B,Y +YTB, <0 (A.45)
alors le correcteur K =Y Q™! stabilise le systeme (A.}1) avec w = 0.

Si le théoreme 13 est vérifié on dit que le systeme (A.41) est stabilisable quadratiquement.

Retour d’état avec placement des poles

On cherche un correcteur statique, dans le cas o y = x et en considérant w = 0, qui stabilise le systéme
et place les poles de la boucle fermée dans une région LMI.

Théoréme 14. DUAN et YU 2013, page 208. S’il existe une matrice Q = QT > 0 € R™*"™, une matrice
Y € R™*" et une région LMID = {2z € C: L+ 2M +zZMT <0} telles que

LeQ+M®(AQ)+M" ® (QAT)+ M ® (B,Y)+M"  (Y"BI) <0 (A.46)
alors le correcteur K =Y Q™! stabilise le systéme (A.[1) avec w = 0 et les péles de la boucle fermée se
trouvent dans .

Retour d’état et norme H

On cherche un correcteur statique, dans le cas olt y = x, capable de stabiliser le systeme et minimiser la
norme H,, du transfert entre w et z.

Théoréme 15. DUAN et YU 2013, page 251. S’il existe des matrices Q = QT >0 € R™*™ et Y € R™uXn
et un scalaire yo, > 0 telles que

AQ+QAT+B,Y +YTBI' B, QCT+YTDI,
BT vl DT, <0 (A.47)
CZQ+Dqu Dzw _’)/oo-[
alors le correcteur K =Y Q™1 stabilise le systeme (A.41) et || Gw(5) ||oo< Yoo

Pour la synthese de correcteur il donc possible de minimiser 7., sous la contrainte (A.47).

Retour d’état et norme H,

On cherche un correcteur statique, dans le cas ot y = x, capable de stabiliser le systéme et minimiser la
norme Hy du transfert entre w et z.

Théoréme 16. DUAN et YU 2013, page 257. On consideére le systéme (A.41) avec D, = 0. S’il existe
des matrices Q = QT >0 € R™", Y € R™uX" ¢t V = VT € RP=XP= et un scalaire y5 > 0 telles que

[ QAT 4 AQ + B,)YY +YT'BI' B,
@ @ <0 (A.48a)
BT T
[ cl +yTDT
@ QC: >0 (A.48b)
C.Q+ D.Y 14
trace (V) < ~3. (A.48¢)

alors le correcteur K =Y Q™! stabilise le systeme (A.41) et || G.w(s) |l2< 2.

Pour la synthese de correcteur il donc possible de minimiser 2 sous les contraintes (A.48a), (A.48b) et
(A.48c).
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Retour d’état et norme H; généralisée

On cherche un correcteur statique, dans le cas ou y = x, capable de stabiliser le systéme et minimiser la
norme H, généralisée du transfert entre w et z.

Théoréme 17. On considére le systeme (A.41) avec D, = 0. S7il existe des matrices Q = QT > 0 € R™*"
et Y € R™*" et un scalaire 24 > 0 telles que

[ QAT 4 4 +B,Y +YTBI B,
@ @ . T <0 (A.49a)
BT ~I
[ Ccr+Y"DY
@ QC: >0 (A.49b)
L CzQ+Dqu 722gI

alors le correcteur K =Y Q™1 stabilise le systeme (A.41) et || Gou(8) [l24< Y2 4-

Démonstration. On considere le théoreme 12 pour le systéme en boucle fermée (A.43). La condition
(A.40a) est la méme que la condition (A.38a) du théoreme 11. (A.49a) est donc calculée de la méme fagon
que (A.48a) du théoreme 16.

Maintenant on écrit (A.40b) pour (A.43) :

P (C. + D.,K)"

> 0. (A.50)
(C. + D.,K) 3,1

On pré et post-multiplie (A.50) par U = diag (Q, I) et en considérant Y = K@ on obtient (A.49b). O

Pour la synthese de correcteur il donc possible de minimiser 72, sous les contraintes (A.49a) et (A.49b).

A.4.2 Correcteurs statiques pour des systémes linéaires avec entrées saturées
Systémes avec dynamique saturée

On considere le systéme non-linéaire :

x=Ax+Bp¢(h)+ B, Kx
£ (A51)
h=Cnrx+ Du¢(h)+ Dpy Kx

oux € R", h e RPr, A € R"™™ B € R"*Pr B, € R"™" C}, € RPr*"™ Dy € RPrXPr Dy, € RPRXT
o € RPr avec chaque élément o;(h;) représentant une fonction de saturation et h € RP» est Pargument de
o. La matrice K € R™*" est le gain d’un correcteur statique par retour d’état.

Comme évoqué dans la section A.2.2, ce systéme peut représenter un systéme avec dynamique saturée.
Le théoreme suivant est inspiré du résultat proposé dans TARBOURIECH et al. 2011, page 146, pour la
synthese d’un correcteur statique par retour d’état dans le cas ou les signaux de commande sont saturés.

Théoréme 18. S’il existe des matrices Q = QT >0 € R™", Y € R™m«X" G, > () € RP:*Pr djagonale et
une matrice Jp, € R"*Pr telles que

QAT+AQ+BuY+YT*Bﬂ By Sy —QCy —YT Dy, — Jy
SuBY —ChQ+Y Dy —Ji | —(I+Da) Sp— S (1+ Din)”

<0 (A.52a)

Q JI
Jni R

K2

>0 Vi=1...p, (A.52b)

alors le gain K = YQ™1 garantit la stabilité asymptotique pour le systéme non-linéaire (A.5/) dans
Vellipsoide € (P,1), avec P = Q™.
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Démonstration. On applique le résultat du théoreme 6 au systeéme (A.51) en boucle fermée

Q(A+B.K)" +(A+B.K) Q| BuSi—Q (Co+ D K)" — Jf

| <0 (A.53a)
ShB?; — (Ch+DhuK) Q—Jy ‘ *(IJrth) Sn — Sh (IJrth)
Q Ji; :
>0 Vi=1...p (A.53D)
Ini  hy
La variable Y = KQ est définie et appliquée & l'expression (A.53a), pour obtenir (A.52a). O
Systémes avec entrées de commande saturées
On consideére un systéme linéaire avec les entrées de commande saturées :
x=Ax+ B,o(u) (A.54)

oux € R*, ueR™, AecR"™, B, € R*™u ¢t le vecteur u des commande est calculé par un retour
d’état

u= Kx.
On considere @ Vi = 1...m,, les seuils de saturation des signaux de commande et Y; Vi=1...m, les
ligne de la matrice Y.

Théoréeme 19. TARBOURIECH et al. 2011, page 146. S’il existe des matrices Q = QT > 0 € R™*",
Y e Rmuxn G, >0 € R™u>"u dijagonale et J, € R"*™v telles que :

AQ+ QAT +B,Y+YT«BI | B, S, —JT
<0 (A.55a)
s, BT — J, 28,
Q Vi = Ty .
>0 Vi=1...m, (A.55b)
K;Q— Jui uy

alors le gain K = YQ™! garantit la stabilité asymptotique pour le systéme non-linéaire (A.54) dans
Uellipsoide £ (P,1), avec P = Q1.

Pour la synthese du correcteur, que ce soit avec les résultats des théoremes 19 ou 18, différents criteres
peuvent étre utilisés pour maximiser la région d’attraction du systéme en boucle fermée, comme évoqué
pour la synthese de correcteurs statiques. Un ensemble de ces criteres est présenté dans TARBOURIECH
et al. 2011, pages 59-62.

Synthése multi-objectif

Il est possible combiner les résultats des théoremes 14, 15, 16, 17, 18 et 19 pour la synthése d’un seul cor-
recteur. Pour cela, une seule fonction de Lyapunov quadratique V (x) = x7 Qx, avec Q = QT > 0 € R"*",
est utilisée. En pratique cela veut dire que la méme matrice () est utilisée pour toutes les contraintes LMI.
Dans ce cas on parle de Lyapunov Shaping Paradigm, comme évoqué dans SCHERER, GAHINET et CHILALI
1997.

En considérant les inégalités de théoremes 15, 16 et 17, pour la synthese du correcteur il sera pos-
sible de minimiser une fonction de cotit combinant les scalaires o, 72 et 2 4. Il est également possible de
choisir de minimiser un de ces indices de performance et choisir pour les autre une valeur a priori.

Retour de mesure

I est possible de faire la synthese d’'un correcteur par retour de sortie, donc dans un cas ou u = KCyx, avec
les mémes méthodes proposées par les théoremes 14, 15, 16, 17, 18 et 19. Dans ces théoremes la matrice
K n’apparait pas explicitement comme variable de décision, car pour obtenir un probleme d’optimisation

198



A.4. Synthese du correcteur

convexe la variable Y = K@) est utilisée. Pour un correcteur par retour de mesure, le produit KCyQ
apparait dans les inégalités matricielles. Pour obtenir une condition LMI, la variable Y = KCyQ est
utilisée. La matrice de gain du correcteur est donc exprimée par :

K=Y (Cy Q)Jr (A.56)

ol (Cy Q)" est I'inverse de Moore-Penrose de (Cy, Q).

A.4.3 Correcteurs dynamiques pour des systemes linéaires

Le systeme linéaire suivant est considéré :

x=Ax+B,w+ B,u
z = Cz§+Dzwﬂ+Dzug (A57)
y=0Cyx+Dy,w

oux € R", w € R™ est le vecteur des entrées de perturbation, u € R™= est le vecteur des entrées de
commande, z € RP= est le vecteur des sorties controlées, y € RPv est le vecteur des sorties mesurées.
On cherche dans cette section un correcteur dynamique d’ordre n de la forme suivante :

Xk:AKXk‘f‘BKX

(A.58)
u=Cgx+Dky
ou Ag € R"*™ By € R"*Pv, O € R™*" et D € R™Mu*Py,
La dynamique de la boucle fermée est :
Xcl:Acl§+chlﬂ (A59)
Z:Czclgcl'i_Dzwclﬂ ’
avec X1 = [XT xT]T et
2l T[22 02k
cl =
Bw + BuDKD w
chl = . (AGO)
i BKDyw
C’zcl = Cz +Dzu DK Cy Dzu CK
Doy = Doy + DzuDKDyw
La fonction de transfert de w & z est :
szcl(s) = Ccl (SI - Acl)_l chl + Dw cl- (A61)

Pour la suite on présente un changement de variables permettant de rendre linéaires les inégalités matriciels
pour la syntheése des correcteurs dynamiques. Ce changement de variable est présenté dans SCHERER,
GAHINET et CHILALI 1997.

Dans la suite on marquera en gras les variables des inégalités matricielles.

On considere une fonction de Lyapunov quadratique V (x) = x?Px, on P = PT > 0 € R?"x2"
partitionnée comme :

Y N » X M
P= pl= (A.62)

NT v MT X
ol X=X"1>0etY=Y"!>0¢&R"™". Il est donc possible définir :

X I 1Y
I, = I, = (A.63)
MT 0 0 NT
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et on observe que PII; = Ils.
On considere le changement de variable suivant :

A=NAxMT + NBxC,X+YB,Cx M' +Y (A+ B, Dk C,) X

B=NBx+YB,Dxg

N (A.64)
C=0xM" +DxC,X
D =Dy
olt A € R™", B € R™Py, C € R™*" et D € R™u P,
Ce changement de variables permet d’obtenir les relations ci-dessous :
| AX+B,& A+B,DC
7 P AL =118 Ay T, = o o (A.65a)
A YA+BC,
By + B,DDy,
H? P Bw c = Hg Bu) cl = . Y (A65b)
Y B, +BDy,
C.alli = | C.X+D.,& C.+D.,DC, (A.65¢)
X I
ol pin =107 11, = . (A.65d)
1Y
Les matrices M et N vérifient :
MNT =T -XY. (A.66)
On impose également que :
X I
>0 (A.67)
1Y

de sorte que I — XY soit non singuliere. A partir de (A.66) 'on observe que si X et Y sont données, il est
possible de calculer M et N au moyen de la décomposition en valeurs singulieres de (I — XY).

Correcteur H,

On cherche un correcteur dynamique (A.58) tel que la norme H, du transfert entre w et z soit minimisée.
Il existe différentes fagons de formuler les contraintes LMI pour ce probléeme. Dans GAHINET et APKARIAN
1994 des conditions LMI sont données et la solution du probléeme d’optimisation peut étre utilisée pour la
recherche d’un correcteur avec la méthode explicite présentée dans GAHINET 1996.

Ici on présente la méthode proposée dans SCHERER, GAHINET et CHILALI 1997 pour la synthese d’un
correcteur H,, car plus pratique pour la syntheése d’'un correcteur multi-objectif.

Théoréme 20. SCHERER, GAHINET ef CHILALI 1997. S’il existe des matrices X = XT > 0 € R"¥",
Y=Y">0ecR™, AcR"™", BecR"™v, CecR™X" et D& R™XPv et un scalaire voo > 0 telles
que :

AX + B,C 0 0 0
A+AT+CIDTBT | YA+BC, 0 0
He ~ - <0 (A.68a)
BL +DI DTBT | BIYT + DI BT —Yool 0
CzX + Dzué Cz + Dzuf)Cy Dzw + Dzuf)Dyw _’YooI
X I
>0 (A.68Db)
1Y
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alors le correcteur dynamique avec matrices :

D =D
Ck = (€= Dy X) M7

) (A.69)
By =N~! (B ~YB, DK)

Ak = N7' (A= N BKC,X = Y B, CxM" =Y (A + B, Dic C)) X) M7

stabilise (A.57) et || Gowei(8) |oo< Voo- Les matrices M et N sont telles que MNT =1 — XY.

Pour la synthese du correcteur on cherche une solution du théoreme 20 en minimisant ..

Correcteur Hy

On cherche un correcteur dynamique (A.58) tel que la norme Hy du transfert entre w et z soit minimisée.

Théoréme 21. SCHERER, GAHINET ef CHILALL 1997. S’il existe les matrices X = XTI > 0 € R"*",
Y=Y">0cR"™ AcR™ BecR™vy CecR™ " D¢cR"*Pv ¢t V=V c RP=XP: et un
scalaire v > 0 telles que :
AX + B,C 0 0
He | | A+AT+CIDTBI | YA+BC, 0 <0 (A.70a)
B+ DI DTBI | BIYT+ DI B | -1

X 0 0
He I Y 0 >0 (A.70b)

C.X+D,,C|C.+D.,DC, | V

trace (V) < v3 (A.70c)
D.ww + D.,DDy,, =0 (A.70d)
X I
>0 (A.70e)
I'Y

alors le correcteur dynamique avec matrices :

(A.71)

b
=
|

= N7 (A~ NBkC,X = Y By CkMT =Y (A+ B, Di C,) X) M7
stabilise (A.57) et || Gowei(8) ||2< V2. Les matrices M et N sont telles que MNT =T — XY.

Pour la synthese du correcteur on cherche une solution du théoreme 21 en minimisant s.

Correcteur pour la minimisation de la norme H, généralisée

On cherche un correcteur dynamique (A.58) tel que la norme Hy généralisée du transfert entre w et z soit
minimisée.
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Théoréme 22. SCHERER, GAHINET et CHILALI 1997. S’il existe les matrices X = XT > 0 € R™*",
Y=YT">0ecR™, AcR"™, BecR"™ry, CcR™X" et D € R™*Py et un scalaire Yag > 0 telles
que :

AX + B,C 0 0
He | | A+AT+CIDTBI | YA+BC, 0 <0 (A.72a)
B + DI DTBI | BIYT + DI B | -1

X 0 0
He 1 Y 0 >0 (A.72b)
C.X+D.,C| C.+D.,DC, | 43,1
D + D.,DDy,, =0 (A.72c)
X I
>0 (A.72d)
I'Y
alors le correcteur dynamique avec matrices :
Dk =D
Ck = (€=~ Dy X) M7
(A.73)

Ak = N7' (A= N BKC,X = Y B, CxM" =Y (A+ B, Dic C,) X) M~

stabilise (A.57) et || Guwer(s) ||l29< v24- Les matrices M et N sont telles que MNT =1 — XY.

Pour la synthese du correcteur on cherche une solution du théoréme 22 en minimisant vz 4.

Correcteur avec placement des poles

On cherche un correcteur dynamique (A.58) tel que les poles de la boucle fermée soient dans une région
LMI D.

Théoréeme 23. SCHERER, GAHINET et CHILALI J!)A.W. Sl existe dgs matrices X = XT > 0 € R™*",
Y =Y" >0¢ec R, A ec R, Bc Ry, Cc R™ " et D € R™*Pv et une région LMI
D={z€C:L+zM+zMT <0} telles que :

T
X I AX+B,C A+B,DC, T AX+B,C A+B,DC(C,
L® +M® ) R +MT® K R <0
1Y A YA+BC, A YA+BC,
(A.74a)
X T
>0 (A.74Db)
1Y
alors le correcteur dynamique avec matrices :
Dg =D
Ok = (€ —DKC’yX) M7
) (A.75)
By =N~! (B ~YB, DK)

Ax

N1 (A — NBxC,X —Y B, CxMT —Y (A+ B, Dx C) X) M-T
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stabilise (A.57) et les pdles de la boucle fermée (A.59) se trouvent dans D. Les matrices M et N sont
telles que MNT =1 — XY.

A.4.4 Correcteurs dynamiques pour des systémes avec entrées saturées

On considere dans cette section la synthese des correcteurs dynamiques pour des systémes avec signaux
de commande saturés. Dans ce cas également, on cherche un correcteur dynamique d’ordre n de la forme

suivante : -
X, = Ax X, + By

(A.76)
u=Cgx+Dky
ou AK S Rnxn’ BK c RnXpy7 CK € RMuXn of DK € RMuXPy,
Systémes avec dynamique saturée
Le systeme suivant est considéré :
%= Ax+Byu+ Byo(h)
h=Cyx+ Dpyu+ Dy ¢ (h) (A.77)
y=0Cyx

ou x € R u € R™ est le vecteur des entrées de commande, ¢ € RP* est un vecteur de fonctions seuil,
h € RP» représente la dynamique saturée du systéme avant saturation, y € RPv est le vecteur des sorties
mesurées. La relation (A.77) dépend de la fonction seuil et pas de la fonction de saturation. Cependant
dans la section A.2.2 on a vu qu’'un systéme avec entrées saturées peut toujours étre représenté en fonction
de la fonction seuil. On se rappelle qu'on a —h; < o (h;) < h; Vi=1...pp.

La dynamique de la boucle fermée est :

Xcl = Acl X+ B¢cl ? (h)

(A.78)
h=Chaxy+ Drpa ¢ (h)
avec x1 = [xT XT]T et
el T2 02k
cl =
Bg Cy Ag
By,
By = (A.79)
0
Chcl: Ch+DhuDKCy D}WCK :|
Dpg et = Dhp.
La fonction de transfert de w & z est :
sz cl(s) = Ccl (SI - 14cl)71 Bw el + Dw cl- (A80)

Dans cette section on considere a nouveau le changement de variable introduit dans SCHERER, GAHINET
et CHILALI 1997 et qu’on a déja rappelé dans la section A.4.3. On observe que pour la boucle fermée
(A.78) on a les égalités suivantes :

AX+B,C A+ B,DC
NP PALIL =T1E Ay T, = X Y (A.81a)
A YA+BC,
By,
O] PByo =11 By = (A.81b)
Y B,
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CraTh = | CX + Dy € Cy+ D DC, (A.81c)
X I

oy P, =TI 11, = . (A.81d)
I'Y

Le théoreme qui suit est inspiré d’un résultats proposé dans TARBOURIECH et al. 2011, page 162, qui
traite le cas ou les signaux de commande sont saturés et de plus considére un systeme avec des entrées de
perturbation limitées en norme.

Théoreme 24. S’il existe des matrices X = XT >0¢€ Rx"™ Y = YT >0 EAR"X”, Sp > 0 € RPr*Pn
diagonale, Jp1 € RPrX™ Jpo € RPX" A € R B € R"*Py C € R"™«*"™ et D € R™«*Py telles que :

AX+B,C 0 0
He A+ AT+ DB YA+BC, 0 <0
SuB} — 04X — Dy € — Jn1 | SuBlY — Oy — Dy DCy — Jnz | — (I + Dpy) Sh
(A.82a)
X | I | Iy
I Y [Jwel |20 Vi=1...p, (A.82b)
—2
Jn1i | In2i | Ny
X I
>0 (A.82c)
1Y
alors le correcteur dynamique avec matrices :
Dk =D
Ck = (€= Dy X) M7
(A.83)

Ak = N7' (A= N BKC,X = Y B, CxM™ =Y (A+ B, Dic C,) X) M7

stabilise (A.77) et Uellipsoide € (P,1) est une RSA du systéme. Les matrices M et N sont telles que
MNT =71 -XY.

Démonstration. On cherche une fonction de Lyapunov quadratique V (x) = x” Px, ot P = PT >0 ¢
R27%2% pour le systeme en boucle fermée telle que le théoreme 6 soit vérifié, alors on considere initialement
(A.22) et (A.23) :

A5P+PACZ ‘ PB¢clfc}TcleHTT
- <0 (A.84)
BgclP_TChcl —-TH ‘ =T (I+D¢Cl) - (I+D¢cl) T
Pt |
5 | =0 Vi=1...pp (A.85)

On pré et post-multiplie (A.84) et (A.85) respectivement par U = diag (II;, Sy,) et U’ = diag (111, I), avec
Sh = T-1:
07 AL PIL + 1] PAGTL | TF PByyS, - 107 CF, — 1T HT

<0 (As6)
Sh Bgcl PIl; = Chlly — HIL ‘ — (I 4+ Dpget) Sn —Sn (I + Dpger)
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ot e, 1w HF )
.y >0 Vi=1...pp. (A.87)
H, 1, he

On définit HII; = [Jp1 Jpe|. Finalement en remplacant (A.81a), (A.81b), (A.81c) et (A.81d) dans (A.86)
et (A.87) on obtient (A.82a) et (A.82Db). O

L’inégalité (A.82a) ne définit pas un ensemble convexe, pour la présence du produit Sy B;Y. Pour cela, il
est possible de choisir la matrice Sy, avant la recherche d’une solution du théoreme 24. Dans ce cas, Sy
n’est plus une variable de décision. Cette option n’est pas tres facilement réalisable, parce qu’en pratique
Sy est souvent tres importante pour la recherche d’une solution et le choix d’une valeur Sy, a priori n’est
pas une tache simple.

Une solution & ce probleme est inspirée des résultats proposés par GARCIA et al. 2009 et S1LvA et al. 2008 :
on introduit un anti-windup statique au correcteur, qui donc a la forme suivante

X, = Ax X + Bk y + Exné (h)

(A.88)
u=Cgx+Dry
ou Egjp € R"*Pr. Dans ce cas :
By,
By = (A.89)
Exkn
et 1égalité (A.81b) dévient
By,
7 PBye =13 Byo = : (A.90)
Y By, + NEgy,

Le théoreme suivant est inspiré de la solution proposée dans GARCIA et al. 2009 pour un systéme avec
signaux de commande saturés et entrées de perturbation avec énergie limitée.

Théoréme 25. S’il existe des matrices X = X1 > 0eR™™ Y = YT > 0 € R™*", Sy > 0 € RPnxPn
diagonale, Jn1 € RP*X™, Jpg € RPPXT Ry, € R™*Pr, A € R™*" B € R"*Pv, C € R™*" et D € R Py
telles que :
AX+B,C 0 0
He A+ AT+ CIDTBT YA+BC, 0 <0 (A.91a)
Sthj; - OhX - Dhué - Jhl RhT - Oh - Dhuf)cy — th — (I + th) Sh

X | I | Iy

I Y |[Juel |20 Vi=1...p, (A.91b)

)
Jh1i | In2: | Ny

K2

X I
>0 (A.91c)

1Y

alors le correcteur dynamique avec matrices :
Exp = N1 (Rh — YBhSh) Shil
Dg =D
(& -T

Cx = (€D, x) M (A.92)
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stabilise (A.77) et Uellipsoide € (P,1) est une RSA du systéme. Les matrices M et N sont telles que
MNT =71 -XY.

Démonstration. La démonstration de ce théoréme est similaire a celle du théoreme 24. On reprend de
(A.86) et (A.87). Cette fois on utilise I’égalité (A.90) et on effectue le changement de variable suivant :
Ry =Y B,Sh + NEk,Sh. On obtient de cette fagon (A.91a). O
Systémes avec entrées de commande saturées
On consideére un systéeme linéaire avec les entrées de commande saturées :

x=Ax+ B,o(u)

A.93
y=Cyx (A.93)

oux € R", u € R™ est le vecteur des entrées de commande, y € RPv est le vecteur des sorties mesurées et
o(u) € R™ est le vecteur des commandes saturées avec chaque élément o;(u;) représentant une fonction
de saturation, avec —u; < o (u;) < Vi=1...my.

En considérant (A.76) et (A.93) on veut exprimer la dynamique de la boucle fermée en fonction de la
fonction seuil ¢ (u) =g (u) —u:

x=Ax+B,o(u) - B,u+ B,u

x=Ax+ B, ¢ () + B,Cx x;, + B.DrCyx

x = (A+ B,DkCy) x + B,Cxx;, + B, ¢ (u).
Donc finalement la dynamique de la boucle fermée en fonction de la seuil est :

Xcl = Aclg"" Buclé(g)

A.94
u= Cu cl Xel ( )
avec x1, = [x” xT]T et
L2l T[22 02k
cl =
Bk C, Ax

| B, (A.95)

Bu cl =

0

Cua = | Dk Cy CK}'

La condition de secteur généralisée suivante est considérée.

Théoréme 26. TARBOURIECH et al. 2011, page 43. On considére ¢ (u) € R™+, une matrice diagonale
T >0 € R™u>™Mu ef yn vecteur v € R™v tels que |u; — v;| < u;, alors :

o) T (¢(u) +v) <0. (A.96)

On cherche finalement des conditions LMI pour la synthese d’un correcteur dynamique.

Dans ce cas aussi on considere le changement de variable introduit dans SCHERER, GAHINET et CHILALI
1997 et qu’on a déja rappelé dans la section A.4.3. On observe que pour la boucle fermée (A.94) on a les
égalités suivantes :

AX+B,C A+B,DC
NP PALIL =TIE Ay T, = X Y (A.97a)
A YA+BC,
T T Bu
MY PB,y =12 Byo = (A.97b)
Y B,
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Coalh =| & DC, | (A.97¢)
X I

7 P, =TI Ty = (A.97d)
I'Y

Le théoréme qui suit est inspiré d’un résultats proposé dans TARBOURIECH et al. 2011, page 162 pour un
systeme avec signaux de commande saturés et des entrées de perturbation limitées en norme.

Théoreme 27. 57l existe des matrices X = xXT >0eR™™ Y = YT >0¢ R™*™ Sy > 0 € RPrXPn
diagonale, Jy1 € RMu*" J,o0 € R™uX" A € R"™*" B € R"*Pv, C € R™u*" et D € R™«*Pv telles que :

AX+B,C 0 0
He| | A+ AT +CIDTBY | YA+BC, 0 <0 (A.98a)
SuBl —Jm SuBTY — Jyu2 | —2Su
X I Cr —Ju?
I Y CIDI —Juof |20 Vi=1l...m, (A.98b)
Ci —Ju1; f)ZCy —Ju2; ﬂ?
X I
>0 (A.98¢c)
1Y
alors le correcteur dynamique avec matrices :
Dk =D
Ci = (G- Dk O, X) M7
R (A.99)
B =N7' (B~ Y B, D)

Ak = N7' (A= N BKC,X = Y B, CxM” =Y (A + B, Dic C)) X) M7

stabilise (A.93) et Uellipsoide € (P, 1) est une RSA du systéme. Les matrices M et N sont telles que
MNT =1 -XY.

Démonstration. Cette démonstration suit initialement les mémes étapes que la démonstration du théoreme
(6). On considere la matrice H telle que |H;x,| <u; Vi=1...m,. En tenant compte de (A.96), on
cherche une fonction de Lyapunov quadratique V (x,;) = x, Px,; avec P = PT > 0 € R?*2" telle que

Vi(xy) =20 ) T (¢(u) + Hx,) <0

(A X+ Bued ()" Px+x" P (Auxy+ Buad () — 26 () T (¢ (u) + Hx,) <0

T
X AZ;P-FPACZ PBucl—HTT X 0
<
(u) BI,P-TH| 2T (u)

donc finalement on cherche un correcteur tel que

ATP4+PAy | PByu—HTT

- <. (A.100)

B,,P-TH ‘ =27

Pour garantir que |u; — H;x;| < @;, on consideére
XEPXCI Z KZ; (Cucl - Hi)Tﬂ;2 (Cucl - Hi)Xcl
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P Z (Cucl - Hi)Tﬂ'_Q (Cucl - Hz)

3

P—(Cyer— H) 52 (Cyot — Hi) > 0

K2

qui, en utilisant le complément de Schur, donne :

P (Cucl - Hi)T

> 0. (A.101)
(Cuer — Hy) uy

On pré et post-multiplie (A.100) et (A.101) respectivement par U = diag (I}, Sy), avec S, = T~ 1, et
U’ = diag (14, I) :
7 AL PIL + 7P AgTl | TP B,y Su — T HT T
S« BT , PII, — T HII, ‘ —2S,

ucl

<0 (A.102)

17 PIL 7 (Cya — H)"
(Cu cl — Hz) 1_[1 EQ

K2

> 0. (A.103)

On définit HIIy = [Jyu1 Ju2]- Finalement il suffit de remplacer les égalités (A.97a), (A.97b), (A.97c) et
(A.97d) dans (A.102) et (A.103) et on trouve (A.98a) et (A.98b). O

Comme dans le théoréme 24 pour les systémes avec dynamique saturée, (A.98a) n’est pas convexe & cause
du terme S, BLY. Les mémes solutions présentées précédemment peuvent étre utilisées : soit on choisit
une valeur pour Sy a priori, mais on rappelle que ce n’est pas une tache simple, soit on utilise la méthode
proposée dans GARCIA et al. 2009 et SILVA et al. 2008, déja discutée pour les systémes avec dynamique
saturée. Pour cette deuxieme option on rappelle qu’on cherche un correcteur avec forme :

X, = Ax X + Bk y + Exud (0)

(A.104)
u=Ckgx+Dky
ou Fg, € R"*™u Dans ce cas :
B,
By = (A.105)
EKu
et ’égalité (A.97b) devient
T T B,
07 PByy =18 By = . (A.106)
Y B, + NEx,

Le théoreme suivant est inspiré de la solution proposée dans GARCIA et al. 2009 pour un systeme avec
signaux de commande saturés et entrées de perturbation avec énergie limitée.

Théoréme 28. S’il existe des matrices X = XT >0 € R”Xf, Y=YT >0¢€ R™*m, Sg > 0 € RPr*Ph
diagonale, Jy1 € R™X" Jyo € R™*" R, € R""M« A € R™" B € R"™Pv, C € R"™X" ¢t
D € R™«*Pv telles que :

AX +B,C 0 0
He| | A+ AT +CIDTBL | YA+BC, | 0 <0 (A.107a)
SuBT —Ju Ry —Juz | —2Su
X I CT —Ju;
I Y CIDT —Juo! |20 Vi=1...m, (A.107D)
Ci—Ju1,; | DiCy — Tz, w2
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X I
>0 (A.107c¢)

1Y

alors le correcteur dynamique avec matrices :
Fxu=N"1Ry—YB,S,) Sy !
Dk =D
(& -7

Cx = (c Dk C, X) M (A.108)

By = N1 (B ~YB, DK)
Ag = N~ (A — NBxC,X —Y B, CxM" —Y (A+ B, D Cy)x) M-T

stabilise (A.93) et Uellipsoide € (P, 1) est une RSA du systéeme. Les matrices M et N sont telles que
MNT =1 -XY.

Démonstration. La démonstration de ce théoreme suit les méme étapes que celle du théoreme 25. O

Pour la synthese des correcteurs dynamiques, que ce soit avec les résultats des théoremes 24, 25, 27 ou 28,
différents critéres peuvent étre utilisés pour maximiser la région d’attraction du systeme en boucle fermée,
comme évoqué pour la synthese de correcteurs statiques. On rappelle qu'un ensemble de ces criteres est
présenté dans TARBOURIECH et al. 2011, pages 59-62.

Correcteurs dynamiques multi-objectif

Comme pour la synthese d’un correcteur statique, il est possible de combiner les résultats des théoremes 20,
21, 22, 23, 24, 25, 27 et 28 pour la synthése d’un seul correcteur. Dans ce cas également, une seule fonction
de Lyapunov quadratique V (x) = x! Px, avec P = PT > 0 € R™ ", est utilisée pour les différentes
inégalités.

On rappelle qu’on parle dans ce cas de Lyapunov Shaping Paradigm, voir SCHERER, GAHINET et CHILALI
1997.
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Dans cette annexe, un résumé de différentes méthodes de synthese des lois de commande, autres que la
commande robuste et optimale, est présenté. Plus particulierement, notre attention sera focalisée sur les
méthodes mentionnées dans la présentation de la littérature du controle du véhicule, effectuée dans le
chapitre 5.

B.1 Commande LQ

La commande LQ (Linéaire Quadratique) est une technique de commande optimale qui permet de calculer
un retour d’état statique, cf. ANDERSON et MOORE 1990 et LoCATELLI 2001. On présente dans la suite le
cas a horizon infini, pour les systémes stationnaires. Le régulateur est calculé en minimisant un critére de
performance :

J = /00 (27 Qz + " Ru) dt (B.1)
0

quadratique en ’état du systéme x et en la commande u. L’objectif est de ramener 1’état au voisinage de
l'origine. Les valeurs des matrices Q = Q7 > 0 et R = RT > 0 sont choisies pour assurer un compromis
entre ’évolution de 1’état et celle de la commande.

On considére un systeéme linéaire avec dynamique 4(t) = Axz(t) + Bu(t). On appelle aussi H une matrice
telle que @ = HT H. Alors la solution du correcteur LQ est :

u(t) = —Lx(t) (B.2a)
avec
L=R'BTP (B.2b)
ou P = PT >0 est la solution de I’équation algébrique de Riccati
PA+ ATP - PBR'BTP+Q=0. (B.2c)

L’avantage principal de la méthode LQ est qu’elle permet de réaliser un retour d’état en manipulant
uniquement les matrices @) et R. Le réglage du correcteur est donc tres intuitif. En revanche, cette méthode
nécessite de disposer de I’état du systeme en entier, qui doit donc étre mesuré ou estimé.
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B. Revue des différentes méthodes pour la synthése des correcteurs

A Sorties de |
1 Entrées et . référence !
: sorties passées S(?rt‘IES :
! > . prédites |
| Modele de |
I prédiction I
! —> !
y(t) L u(t) y(t)
I Entrées Erreurs I &
9: futures fi \ﬁ Systéme
utures
Algorithme 3

d'optimisation

Critére .
T Contraintes
d'optimisation

e, ———— o — ——

FIGURE B.1 — Architecture de commande MPC.

Il existe également une solution pour les systeémes variables dans le temps, mais le correcteur résultant est
calculé sur un horizon fini. Il est donc nécessaire de calculer le correcteur en ligne, au moyen de la solution
d’une équation différentielle de Riccati, ce qui peut étre difficile pour un systeme variable dans le temps.
La commande LQG (Linéaire Quadratique Gaussienne) est une extension qui réunit un régulateur LQ
avec un filtre de Kalman, cf. KALMAN 1960, pour un systéme en présence de bruit blanc v sur 1’état et
w sur les sorties. Comme expliqué dans ZHOU, DOYLE et GLOVER 1996, chapitre 14, pages 365-392, la
commande Hy peut étre interprétée comme une généralisation de la commande LQG.

B.2 Commande MPC

La commande prédictive, ou MPC (Model Predictive Control), est une commande & temps discret, basé
sur un modele du systéme pour en prédire le comportement sur un horizon fini et calculer une commande
optimale basée sur cette prédiction. Comme expliqué dans CAMACHO et BORDONS 2007, les correcteurs
appartenant a la famille de la commande MPC sont généralement caractérisés par la stratégie suivante :

1. A l'instant ¢ les sorties du systéme sont prédites sur un horizon fini de IV échantillons en utilisant un
modele linéaire ou non-linéaire du systéme. Les sorties prédites y (t + k| t) Vk =1... N dépendent
des entrées et sorties passées du systeme et des futurs signaux de controle u (t + k | t) Vk=0... N—1.

2. Les signaux de contrdle u (¢t +k|[t) Vk = 1...N — 1 sont calculés en minimisant un critéere
d’optimisation.

3. Seul I’échantillon de la commande a linstant u (¢ | t) est appliqué en entrée du systéme, et les
restants u (t + k| t) Vk=1...N — 1 sont écartés. Au pas d’échantillonnage suivant y (t + 1) est
connu et la procédure redémarre de fagon itérative.

La Figure B.1 montre une architecture classique de la commande MPC. Le critere d’optimisation est
souvent une fonction quadratique de I'erreur des sorties du systéme par rapport aux signaux de référence.
Il peut prendre aussi en considération les efforts de commande. L’optimisation peut étre effectuée en
ajoutant des contraintes. Ces contraintes peuvent étre utilisées pour poser des limites de saturation et de
variation des signaux de commande. La recherche de la commande optimale nécessite généralement une
méthode d’optimisation itérative. Un cas particulier est celui ou le critere d’optimisation est quadratique,
le modele est linéaire et I'optimisation est faite sans contrainte. Dans ce cas, il existe une solution explicite
du correcteur, cf. CAMACHO et BORDONS 2007, et donc I'optimisation en ligne n’est pas nécessaire. De
plus, dans BEMPORAD et al. 2002 les auteurs proposent une méthode pour obtenir une solution explicite
également pour des problemes linéaires quadratiques de commande MPC avec contraintes. Le correcteur
qui en résulte est une fonction linéaire par morceaux, ou PWA (Piecewise Affine Function).

La commande MPC est pratique a implémenter parce qu’elle permet d’utiliser des modeles de prédiction
tres différents, soit linéaires soit non-linéaires. Le role du modele est important pour la qualité de la
commande obtenue et il doit donc étre représentatif du systeme. La spécification des limites de saturation
et de bande passante des signaux de controle est tres facile, parce qu’elles sont spécifiées a travers
les contraintes d’optimisation. De plus, ces contraintes peuvent aussi étre employées pour borner le
comportement des sorties du systeme, pour spécifier le comportement de la boucle fermée. En revanche,
cette méthode nécessite généralement la résolution d’un probléme d’optimisation en ligne. Cela peut
étre un probléme critique, selon la performance du calculateur et la fréquence d’échantillonnage de la
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B.3. Commande par mode glissant

commande.

La commande MPC classique n’offre pas de moyen pour prendre en compte des criteres de robustesse de
la boucle fermée. En revanche, il existe des extensions, rassemblées sous le nom de MPC Robuste, dont
RAKOVIC 2019 fait un panorama. Un type de ces extensions & la méthode MPC est celui des méthodes
appelées tube MPC, dont dans la littérature beaucoup de solutions sont proposées, comme par exemple
dans LANGSON et al. 2004, BALANDAT 2010 et MAYNE et al. 2011. Les signaux de commande générés
par ces méthodes sont composés d’une composante nominale, calculée en utilisant un modele nominal
sans perturbation, et d’'une composante calculée en fonction de 'erreur entre I’état estimé par le modele
nominal et celui mesuré. La théorie des ensembles invariants est utilisée pour garantir la stabilité de la
boucle fermée.

B.3 Commande par mode glissant

La commande par mode glissant, ou SMC (Sliding Mode Control), cf. SHTESSEL et al. 2014, est une
méthode de commande robuste non-linéaire. Ce type de commande utilise une variable o, appelée variable
de glissement et fonction des variables d’état du systeme, pour représenter la trajectoire du systeme
souhaitée. Quand la variable o est égale & zéro, le systéme se trouve sur la trajectoire souhaitée, appelée
surface de glissement. La surface de glissement représente le profil de convergence qu’on aimerait assigner
a la dynamique en boucle fermée. Les spécifications du comportement en boucle fermée sont assignées a
travers la définition de la variable de glissement.

L’objectif du correcteur est donc d’amener a zéro la variable de glissement, de sorte que le systeme en
boucle fermé soit sur la surface de glissement. Une fois que le systeme a été amené sur la surface de
glissement, le correcteur doit le maintenir dessus, en dépit de perturbations. Dans ce cas, on dit que le
systeme glisse sur la surface. Le correcteur est donc caractérisé par deux modes différents, illustrés dans la
Figure B.2 :

— un mode de convergence, utilisé quand 1’état du systeme est amené de n’importe quel point de
I'espace de I'état vers la surface de glissement,

— un mode de glissement, utilisé pour maintenir le systeme sur la surface de glissement et ’amener a
lorigine.

Surface de N Condition
\ T
glissement Y initiale
N [ ]
\
\
A / )

Mode de X1

glissement Mode de

convergence

FIGURE B.2 — Modes de la commande par mode glissant.

La commande par mode glissant n’est pas nécessairement une fonction continue, mais discontinue, qui peut
commuter entre fonctions continues différentes selon le point de fonctionnement du systeme. En particulier
la commande générée dépend du signe de la variable de glissement, donc de la fonction non-linéaire
sign (o). L’utilisation de la fonction signe peut en revanche causer un phénomene indésirable de réticence,
ou chattering, plus ou moins élevé selon la fréquence d’échantillonnage de la loi de commande une fois
implémentée sur un calculateur. Ce phénomeéne peut étre atténué en utilisant des approximations continues
de la fonction de signe, comme la fonction logistique, ou en utilisant des méthodes de commande par
mode glissant d’ordre supérieur. Ces méthodes, comme par exemple celles proposées par BARTOLINI,
FERRARA et UsAI 1998 et SHTESSEL, TALEB et PLESTAN 2012, utilisent aussi les dérivées de la variable
de glissement pour le calcul des signaux de commande.
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LINEARISATION DU MODELE VEHICULE : MATRICES
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Cette annexe présente les matrices variables dans le temps obtenues suite a la linéarisation du modele de
dynamique véhicule effectuée dans le chapitre 4.

Dans la section C.1 on introduit les expressions pour les résultats de la section 4.3, celles de la section
4.3.1 sont présentées dans la section C.2 et enfin dans la section C.3 on trouve les expressions pour la
linéarisation développée dans la section 4.3.2.

C.1 Linéarisation le long d’une trajectoire de référence

Dans cette section nous présentons les expressions analytiques des matrices temps-variants A(t), B(t),
By (t), C(t), D(t) et Dp(t), obtenues en utilisant (4.30b)-(4.30g). On rappelle que nous considérons
le modele bicyclette non-linéaire, développé dans la section 1.1. Les approximations suivantes ont été
adoptées :
— Les coeflicients non-linéaires des forces des pneus c, i C
scalaires variables dans le temps,

wr> Cop €6 €5, sont considérés comme des
— l’angle de braquage 5 est considéré faible, ce qui se traduit par les approximations cosds ~ 1 et
sin 5f ~ (5f,
— les angle de dévers 0, et pente de la route 6, sont considérés faibles et donc cosf,, ~ 1 et
sinfy y ~ 0;.4,
— on utilise les expressions simplifiées (2.15) et (2.16), introduites dans la section 2.2.1, pour les angles
de dérive, ay et a,, et les taux de glissement des roues, xf et &,
— les forces de résistance au roulement sont négligées.
Dans la suite, pour simplifier la notation, on a omis I'indice 0 pour indiquer qu’une variable prend les
valeurs le long de la trajectoire de référence. Par exemple on écrit v(t) au lieu de vg(t).
Avec les approximations indiqués on obtient les expressions suivants pour les matrices A(t), B(t), By (t),
C(t), D(t) et Dp(t) :

[ _ACapr® gy () 0 0
—r(t) 0 —o() 0 0
A(t) = 0 0 0 00 (C1)
0 0O 0 00
i 0 0 0 00|
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C. Linéarisation du modele véhicule : matrices variables dans le temps

[ 20(Fyr(t) T
_2e(Fus®) - L
2a(F:lf(t)) 0 g 0
_ 2U(me(t))ff
Bit)=| =~ 0 0 0
1
0 Toms 0 0
kr
L 0 Ly yy 0 0 -
00 2 2 2:8 g
00 2B g 2 2
Bup=|o0 0 oL o 2 3
00 —p= 0 0 0
wyy
27
I 0 0 0 . 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
e (B) g () Te crp(t)re
G 0 0 o
_Cnr(ti‘;(u;;(t) Te 0 0 0
co @) (ut)+err(®)  cq,(8)  cq () L 0
v2(t) v(t) v(t)
Cor(t) (u(t)—Lrr(t)  ch () e (t) 4y 0
L v3(t) v(t) v(t)
’ U(ZF?XL ) )h 0 0
20(Fys(t))h
——+n 0 0O
0 0 0O
D(t) =
0 0 0 O
c f(t) 0 0O
0 0 0O
i 2h 2h 25:(t) h
O O 7[f+€7‘ 7ef+€r fo+f7‘ 0
2h 2h 205(t) h
O 0 éf—&-lr ff—‘rer - Eff-‘rer O
0 0 0 0 0 0
Dp(t) =
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

C.2 Expression du modele avec entrées seuil

Dans cette section on voit les expressions analytiques des matrices temps-variants A(t), B(t), By (t), C(t),
D(t) et Dy (t) pour le modele lindarisé exprimé en fonction de la zone-morte, qu'on trouve en utilisant
(4.33¢)-(4.33h). Aussi dans ce cas on a omis 'indice 0 pour indiquer qu’une variable prend les valeurs le
long de la trajectoire de référence. Les expressions des matrices sont :

ay1(t) ai2(t) ais(t)

a1 (t) aga(t) aos(t)

a3 (1) azz(t) ass(t)
S0 0
2¢5 () Wur(t) e” 0 0

Ly oy v2(t)
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2¢ () re
m(t)
2ci () d5(H) e
m(t)

I..v(t)
2¢f 4 (1) re?
Loy yy v(1)

0

2cy (t)re

muo(t)

0
0
0

2c;,.(t) re?

KT

Ly yy ()

(C.7a)



C.2. Expression du modele avec entrées seuil

avec
oy = 20O 26, Owm (O A Capolt) _ 26,0)55(0) (ut tyr(0)
mv?(t) mv?(t) m mv2(t)
2¢ (1) 0s(t)
~ af f
t) =r(t)+ —L 17
a12( ) T( )+ mv(t)
2¢ (1) 0,(t) ¢
~ _ af f f
as(t) =ut —0
o (®) = 2¢h (1) (utbyr(t) 0+ 25, (1) (u(t) = Ler(t)) 2655 (0) 65 () wuy(t) re
A mv2(t) mv2(t) mv2(t)
~ 2¢;, () 2¢ (¢
Gga(t) = — f B (t)
mo(t) mo(t)
N 2¢5,. (1) 6, 2¢; (1) ¢y
t) = Zar - — ot
@a3(t) mu(t) mu(t) v(®)
G (t) = 25 ;) by (u(t) +Lrr(8) 2k, (8) b (u(t) = r(t)  2¢5 5 (8) Op(t) Ly wurp () Te
S 1. v2(t) 1. v2(t) I, v2(t)
_ 2c5 (£)0,  2¢ (1) Uy
Gaa(t) = ()&  2¢ag
I..v(t) I..v(t)
" 2 N 2
ass(t) = _QCO‘f(t) b 26
1. v(t) I.v(t)
[ _QJ(Fer(t)) _ 2C;f(;l)5f(t) 0 0 —g i
20(%@)) 4 26 0 —g 0
B(t) = 2a(F,Zz(t))zf + 2cglfz(zt)£f 0 0 0
0 leyy 0 0
s
i 0 Tuom 0 0 |
N e
N N
Bu)=0 0 e o G gn
00 —p= 0 0 0
wyy
27¢
| 0 0 0 ~Too 0 0 |
i e C2ch ®)6sMh 2ek ()8 hE;  2ch(Hhre 268 ($)hre ]
cu () OIGETS) MG (=) o) G+ w(t) (T
- 2¢5 (05 (O 2k (1) 6;(8) heg 2¢t  (Ohre  2¢8 () hre
cx(t) o) (G +67) (D) (6 +E,) VO @) o) (G4
Cr (D wuwy(t) e crp(®) e
é _ -t 1)2(1‘,{ 0 0 {)(t) 0
O=1  c0un 0 0 0 et
V2 (1) v(t)
et 1 (1) (u(t) T (1)) o0 o, 0 0
v2(t) v(t) v(t)
o () (u(t) =Ly 7(1)) _Car(® o r(t) &r 0 0
L v?(2) o(t) v(t)
avec
() = 200 b () + 6y @) | 26550 heur (@) e | 265,(0) b ()7
S v3(t) (6y + &) v2(t) (£y + Lr) v3(t) (by +£r)
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C. Linéarisation du modele véhicule : matrices variables dans le temps

2¢5, 5 ()65 h (u(t) + L5 r(t))  2¢f p () hwws(t)re 2k, () hwwr(t) e

Co1(t) = — — — C.10c
enlt) 20 (6 + ) B0 Gty e Gty N
20(Fyy(t) 2¢5 +(8) 65 (t) h T
(e +2r )) J;zf+ef 000
20(Fyr®))h  2c¢5 ,(£) 5 h
- lf+£r - fff—‘-[f 0 0 0
~ 0 0 0 O
D(t) = (C.11)
0 0 0 O
et (1) 00 0
0 0 0 O
i h h 287() h i
O O - Z_ferZT - ZfQJrE foJrf,- 0
h h 285(t) h
0 O Zf2+ZT £f2+£ - ffer[,- O
~ 0 0 0 0 0 0
Dy(t) = (C.12)
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

C.3 Linéarisation des fonctions de saturation

Dans cette section on présente les expressions analytiques des matrices temps-variants A(t) et B(t) pour
le modele linéarisé, qu’on trouve en utilisant (4.40b) et (4.40¢). La particularité du modele ici détaillé est

la linéarisation de la fonction de saturation. Dans ce cas également, on a omis I'indice

0 pour indiquer

qu’une variable prend les valeurs le long de la trajectoire de référence. Les expressions des matrices sont :

I N A . 2¢; f(t) kr, () e * e
au(t) a12(t) alg(t) f mvl(wt)f 20,;7‘(2]:]1(:;)7‘(t)
A A A 2cy (1) 6y (t) kr, . (t) Te
agl(t) a2 (t) a23(t) f( ) 7;(1121&)1?‘ f( ) 0
P . . . 25 (1) 85 (8) b, (£) 05 e
At) = s (1) Gsa(t) dss(t) — 0
2¢k () kry , (8) wos(t) e 2¢f () kr, , (t) e
T 0 0 0
265, () (1) B () wwr (8) e 2¢Ok, (D) e’
L T yy v2(t) 0 0 0 Ly yy v(2) i
(C.13a)
avec :
X 2¢; 1 () kp,, () wwp(t) re + 25, (8) kr,, () wwr () e
an(t) = — 5 +
mv3(t)
(C.13b)
2¢5, 7 (8) 65 () ki, () u(t) +2¢F ,(8) 57 () kp,y () €5 7(8) — Ap Capo(t)
mv3(t) m
. 2¢;, ¢ (t) 65 (t) kr,, (1)
aia(t) = r(t) af mJ;(t = (C.13c¢)
()65 (t) kr,, (t) Ly
G1a(t) = L .13d
(1) = u(t) L (©134)
2¢t ¢ (t) kp,, (1) (u(t) + L 7(t)) 2¢,,.(t) ke, (t) (u(t) — L. 7(t))
Ga(t mv3(t) —rl)+ mv3(t)
(C.13e)
2¢; () 65 () kp,; (1) wup(t) e
mv2(t)
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C.3. Linéarisation des fonctions de saturation

2 (ct 18 b (1) + i, (8) B, (1))

aoa(t) = — o (C.13f)
mv(t) +2c (t) kp,, (t) bp — 2¢, . (t) kp,, (t) £y
a23(t) = — T o0 —o(t) (C.13g)
i (£) = Qsz(t) kr, () Ly (u(t) + Ly r(t)) B 2¢h () kg, () £ (u(t) — ¢, r(t))+
B 1. v2(t) 1. v2(t) .1s
2655 (8) 05 (8) K,y (1) £y wuog () Te
I,.v3(t)
) 2 (et £ (8) by (0 05 = b, (8) B, (8) ) .
a32(t) = — Ji v(t) (0131)
* 2 * 2
) 2 (et (8) by (0 €% + i (8) i, (8) 6:2) ,
a33(t) = - T ’U(t) (ClSJ)
[ 2(o(Byr(®)+eh 1 (8) 65 () kry, (1) 0 _ -
2(o(Foy(®))+eh ;1) kpyf(t)) 0 g 0
B(t) = 245 (U(ﬁwf(t));"cz O kry, (t)) 0 0 0 (C14)
0 - 0 0
i 0 no 0 0]
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du modeéle non-linéaire choisi. En utilisant les ap-
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linéarisé est utilisé pour la définition de deux mo-
deles LPV. Les deux modeéles LPV sont donc utili-
sés pour la synthése de plusieurs correcteurs, sta-
tiques et dynamiques, qui combinent le braquage
et le couple aux roues pour stabiliser le véhicule
et garantir le suivi de trajectoire sur un ensemble
varié de manceuvres d'évitement d'obstacles. La
synthése des correcteurs est effectuée en utilisant
la commande robuste et optimale multi-objectif,
au moyen de la résolution de problemes d'optimi-
sation sous contraintes LMI. La prise en compte
des saturations des signaux de commande et des
forces des pneus permet de maximiser la taille de
la région d'attraction du systéeme en boucle fer-
mée pour la synthése des correcteurs. Des simu-
lations exploitant un modéle du véhicule a haute
représentativité permettent d'analyser la perfor-
mance du systéme en boucle fermée en cas de
conditions initiales différentes de zéro et de dis-
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Abstract:

The work proposed in this thesis is in the
context of autonomous driving. The objective is
the development of a control law for path track-
ing of collision avoidance maneuvers for an au-
tonomous vehicle. Several non-linear models of
the vehicle, capable of representing its behavior
in high dynamics maneuvers, are presented. The
different vehicle models proposed take into con-
sideration a non-linear model for tire forces and
a variable representation for load transfer. Some
simulation results allow to compare the different
vehicle models and to choose the model used for
the controllers synthesis. A linear time-variant
model is obtained through the linearization of the
chosen non-linear model. The polytopic and grid-
based LPV approaches are then used to define
two LPV models. Several controllers, static and

dynamic, have been developed using the two LPV
models. These controllers combine the wheels
steering angle and torques to stabilize the vehicle
and to guarantee the vehicle path tracking on a
set of collision avoidance maneuvers. The syn-
thesis of the controllers is done using robust and
optimal control methods, through the resolution
of optimization problems subjected to LMI con-
straints. The saturations of the control signals
and of the tire forces are taken into consideration
in the control synthesis in order to maximize the
region of attraction of the system in closed loop.
Several simulation results, obtained using a high
representativity simulation model, allow to asses
the closed loop system performances in presence
of non-zero initial conditions and parameter dis-
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