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Résumé— Les aides a la conduite telles que I’ABS et ’ESP
utilisent des mesures d’angle au volant et de vitesse de
lacet. Des mesures d’efforts au centre roue seront dispo-
nibles 4 bas coiit dans un avenir proche. L’utilisation de
ces nouveaux capteurs serait d’autant plus économiquement
viable qu’elle permettrait de définir de nouvelles aides a la
conduite tout en assurant les fonctionnalités existantes sans
utiliser les capteurs actuels. Dans cet objectif, cet article
utilise les techniques d’observation d’état & entrées incon-
nues qui affectent la sortie. Le cas linéaire sera développé
en tant qu’étude de faisabilité. Deux observateurs seront
successivement étudiés. Tout d’abord, deux mesures d’ef-
forts latéraux seront supposés disponibles. Ensuite, seule la
mesure de ’effort avant sera utilisée. Ces capteurs logiciels
seront confrontés 4 des données issues du simulateur profes-
sionnel CALLAS.

Mots-clés— Dynamique véhicule, observateurs d’état, obser-
vateurs a entrées inconnues, mesure d’effort, roulement de
roue, aides a la conduite

I. INTRODUCTION

Les véhicules automobiles disposent actuellement de
systémes de sécurité active qui ont pour but de minimi-
ser les accidents en aidant le conducteur a maitriser son
véhicule. Parmi ces systemes, les plus connus sont I’ABS,
I'ESP et PAFU. Ces systemes mécatroniques basent leurs
calculs sur des mesures issues de capteurs (accélérometre,
gyrometre, capteur d’angle volant, codeurs de position de
roue, ...). Néanmoins, certaines variables nécessaires au
diagnostic comportemental du véhicule ne sont pas dis-
ponibles directement par la mesure (dérive, accélération
longitudinale, efforts d’interaction pneumatique/chaussée,
...). Des algorithmes d’observation d’état, utilisant des
modeles dynamiques, peuvent étre mis en place pour les
calculer [10], [11] et [12]. Actuellement, des recherches
sont effectuées afin de développer des capteurs permet-
tant d’accéder a la mesure du torseur des efforts pneuma-
tique/chaussée a bas coit [1], [2] et [3]. Le déploiement
de cette nouvelle technologie pourrait étre d’autant plus
économiquement justifiable si elle permettait de définir
de nouvelles aides a la conduite tout en se substituant a
I'intégralité des capteurs utilisés dans les fonctionnalités ac-
tuelles qui continueraient a étre assurées dans une architec-
ture redéfinie. Par ailleurs, ces nouvelles mesures peuvent
étre une source supplémentaire d’informations utilisable
pour robustifier les algorithmes de controle et de diagnostic
actuels.

Avec cet objectif, D'article présente deux observa-
teurs d’état permettant de reconstruire des variables ca-
ractéristiques de la dynamique latérale du véhicule (dérive,
vitesse de lacet et accélération latérale) ainsi que 'angle de

braquage, considéré alors comme une entrée inconnue. Les
efforts latéraux au centre de roue sont considérés comme les
seules mesures disponibles. L’état estimé (dérive et vitesse
de lacet), 'accélération latérale et angle de braquage re-
construits peuvent servir d’entrées aux aides a la conduite
” classiques”.

Dans cette premiere étude, un modele de véhicule de type
"bicyclette” [4] sera utilisé pour définir les observateurs.

La vitesse longitudinale est supposée constante, le
modele de pneumatique utilisé est un modele linéaire en la
dérive et les mouvements de la masse suspendue (tangage
et roulis) sont négligés. Ce type de modele n’est valide que
dans le cas d’une faible dynamique latérale (|3 < 0,4g).

Les observateurs sont construits sur les bases théoriques
de T'observation d’état a entrées inconnues qui affectent
la sortie [5] et [6]. La synthese paramétrique des observa-
teurs sera menée en utilisant des algorithmes de résolution
d’inégalités matricielles linéaires (LMI) [9].

La premiere partie de cet article présente le modele de
véhicule utilisé. La seconde partie aborde la construction
des deux observateurs. Enfin, les observateurs sont testés
et confrontés aux données issues du simulateur de véhicule
CALLAS distribué par la société Oktall. Ce logiciel est
basé sur un modele de connaissance et il a été validé par
une étude conjointe de 'INRETS, du LCPC et de 'ETAS
[13].

Afin de faciliter la lecture, les différentes notations sont
explicitées dans 'annexe VI.

II. MODELISATION DU VEHICULE

Fig. 1. Modele Bicyclette

Apres application du principe fondamental de la dy-
namique, un modele linéaire stationnaire du véhicule
(1), représenté par une bicyclette, est obtenu. Les va-
riables de ce modele sont représentées sur la figure 1. Les
entrées considérées sont les efforts d’interaction pneuma-
tiques/chaussée exprimés dans le repeére véhicule.

1. http ://www.oktal.fr



{ 6 = (Fys+Fy)/(VaMy) — ¢ (1)
Y = (Lnyf - LTFyT)/Izz
En supposant de faibles dynamiques, avec I'hypothese
de petits angles de dérive et de braquage, les équations des
efforts latéraux avant et arriere sont supposés linéaires en
la dérive et s’écrivent comme :
D¢p
fof (2)

Fyy =
F yr D rﬁr
Avec les relations de la cinématique, les angles de dérive
avant et arriere sont :

{Bf =
Br =

En remplacant les équations (3) dans (2), les efforts
latéraux s’expriment comme suit :

Fyy = Dy(6-B-Lsiz)
R = Di-g+k)
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III. OBSERVATEURS LINEAIRES A ENTREES INCONNUES

Les objectifs des deux observateurs présentés vont étre
la reconstruction de I’état du véhicule ainsi que du bra-
quage, considéré comme non mesuré. Les mesures utilisées
seront les efforts latéraux des roues avant et arriere. Dans
un premier temps, les mesures des efforts latéraux avant et
arriere seront considérées disponibles et 1’observateur sera
noté OEIL. Dans un second temps, seule la mesure d’effort
avant sera utilisée et permettra de construire I’observateur
OEI2.

A. OFEI1 : Observateur avec deux sorties Fyr, Fy,

A.1 Modele de la dynamique du véhicule

En remplacant F,; et F,. (4) dans (1), I’équation
d’évolution du modele bicyclette est sous la forme d’un
systeme linéaire a entrée inconnue qui affecte la sortie :

%

Dans cette expression,

Az + RS
Cz+ D§ (5)
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matrice d’état, R est la matrice de commande associée a

Pentrée inconnue, C' est la matrice d’observation et D est
la matrice d’influence de I'entrée inconnue sur les mesures.

r = (B) est le vecteur d’état, 0 est I'entrée inconnue

est le vecteur des sorties. A est la

—D;—D, L,D,—L;D; _
A My Ve MyV2
~\r.D,—L;D; —L}D,—L}Dy
I 1..Va

Dy
D D
_ | MvV. D — 1) _ f
L(%ﬁ)’D—(D?)_(O)
—L;D
C = 1 = —Dy Vf%f
Co -D, K-
G

Plusieurs travaux ont été réalisés pour I'estimation des
entrées inconnues dans le cadre des systemes dynamiques
linéaires [7] et [8]. Le systéme (5) respecte les hypotheéses
suivantes :

e Le systeme est commandé uniquement par 'entrée in-

connue (9).

e Le nombre d’entrées inconnues est inférieur ou égal au

nombre de mesures.

e La matrice D est de rang plein colonnes Rang(D) = 1.

L’entrée inconnue § peut s’exprimer a partir de la
premiere ligne de I’équation d’observation du systeme (5)
car D = Dy # 0 est inversible.

0= Dfl(yl — Chz) (6)

Ainsi, si I’état = est connu, l’estimation de ¢ (braquage)
est obtenu a partir de I’équation (6).

En remplagant ’expression de ’entrée inconnue (6) dans
le systeme (5) la représentation d’état suivante est obtenue :

zl{x -
Y2 =

La reconstruction des états non mesurables est alors celle
d'un systéme d’entrée connue y; = Fyr et de sortie y» =
F,

yr-

(A— RD;{'Cy)x + RDT 'y
Coar (7)
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La matrice d’observabilité de ce systeme s’écrit :

_ Cs
o = (&)

et son déterminant est :

e
T~
=y
N

|

det(0) = —D?

La matrice est de rang 2 car la rigidité de dérive arriere
D,. est non nulle dans les hypotheses de validité du modele
de véhicule linéaire. L’état du systeme (8) est donc obser-
vable et il est possible d’estimer ’angle de braquage par
Iéquation (6).

A.2 Définition de 'observateur OEIL

Pour les systemes linéaires stationnaires, de nombreuses
techniques d’observation d’état peuvent étre appliquées
(Filtre de Kalman, Luenberger, modes glissants, ...). Afin
de pouvoir caractériser les performances de robustesse, les
gains de I'observateur OEI1 seront obtenus par la résolution
d’un systeme d’inéquations de type LMI.

L’observateur OEI1l d’ordre plein ([5] et [6]) pour le
systeme (8) peut étre formulé par :

obs{% z Nz + Myy + Ly ()

z

ou L = (g) est Pestimation du vecteur d’état.



N, M, L sont des matrices a déterminer de telle sorte
que erreur d’observation soit asymptotiquement nulle.

La dynamique de I'erreur d’observation e =z — Z est :
ée=74—2

En remplagant = par e + & et yo par Cyx.

é:(F*LCQ)@JF(F*LCQ*N)QZ"’“(G*M)yl (10)

L’erreur d’estimation d’état converge asymptotiquement
vers zéro si et seulement si les matrices N, M et L sont
choisies de sorte que les conditions suivantes soient satis-
faites :

F — LC5 est une matrice de Hurwitz
F—-LCy—N=0
G—-M=0

(11)

Sous ces conditions, I’équation (10) devient alors

¢ = (F — LOy)e (12)

Les paragraphes suivants présentent la détermination des
matrices N, M et L vérifiant les contraintes (11).

A.2.a Détermination de la matrice M.

G—M=0= M =G (G est la matrice de commande
du systeme (8)).

A.2.b Détermination de la matrice L.

La matrice L est choisie de telle sorte que ’erreur d’ob-
servation (12) soit asymptotiquement stable.

Conformément au théoreme de Lyapunov la conver-
gence de l'observateur est garantie s’il existe une matrice
symétrique définie positive X telle que la fonction de Lya-
punov V(e) = e Xe ait les propriété suivantes :

Vie)>0
w#o{ V(e) < 0

Ceci se reformule en appliquant (12) par :

{X>0 (13)

(F—LCO)TX + X(F—LCy) <0
En appliquant le complément de Schur [9] et en posant
W=XL

le systeme d’inégalités (13) s’écrit alors :

X 0
( 0 FTX+XF—(CITWT - ch)> <0 (14

La détermination de la matrice de gain L est obtenue
en deux étapes. Dans un premier temps, 'inégalité matri-
cielle linéaire (14) par rapport aux inconnues X et W est
résolue. Dans un second temps, la valeur de L est déduite
en appliquant I’équation suivante :

L=X"'W (15)

A.2.c Détermination de la matrice V.
La matrice N est obtenue & partir de 'équation (11) :

F—-LCO,—N=0= N=F—LCy

A.2.d En résumé.

L’observateur OEI1 permet la reconstruction simultanée,
de la dérive du véhicule, de la vitesse de lacet et de 'angle
de braquage (entrée inconnue) & partir des mesures d’ef-
forts latéraux avant et arriere. Il est résumé par le systeme
d’équations suivant :

g

<ﬂ> N ( ) + MPy, 1 LF,
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B. OFEI2 : Observateur avec une seule sortie Fyy

(16)

B.1 Modele de la dynamique du véhicule

L’observateur OEI2 suppose qu’une seule sortie est ac-
cessible : F, ;. L’objectif est toujours de reconstruire I’angle
de dérive, la vitesse de lacet et l'angle de braquage.
Le systeme X, sur lequel est construit I’observateur est
différent de ;1 (5) par son équation d’observation.

Az + RO

T —
22{% = Ciz+ D6

Ce systeme vérifie également les hypotheses permettant
la construction de 'observateur (ITI-A.1).

(17)

Sa matrice d’observabilité est :

_ Ch
0 = (&)

Le déterminant de cette matrice est :

LD, +L;D, LyLID: + LiLTDr>

det(0) = Dj (‘1 M TR V2L

et sa valeur numérique dans le cas du véhicule étudié est :
-2.0406e+010.

La matrice est donc de rang 2. Le systeme (8) est donc
observable. Il est donc possible de reconstruire ’angle de
braquage selon 1’équation (6).

B.2 Définition de 'observateur OEI2

Un observateur OEI2 d’ordre plein ([5] et [6]) pour le
systeme (17) s’écrit :

obs{ ¢ o= Nztly (18)
o = z

ouZ = [ - | est Iestimation du vecteur d’état.

N et L sont des matrices a déterminer de telle sorte que
Perreur d’estimation converge vers zéro.



Par analogie avec la section III-A.2, la dynamique de
D'erreur d’observation e = x — & s’écrit comme :
é=Ne+ (A—LCy — N)x+ (R—LD;)d (19)
L’erreur d’observation d’état converge asymptotique-
ment vers zéro si et seulement si les matrices N et L sont

choisies de sorte que les conditions suivantes soient satis-

faites :
N est une matrice de Hurwitz

A—-LC; —N=0
R—-LD; =0

(20)

Sous ces conditions, I’équation (19) devient alors
¢ = Ne (21)

B.2.a Détermination des gains de 'observateur.

La matrice Dy étant carrée et inversible, il est possible
d’exprimer L & partir de I’équation (20) :

L=RD;"
Ce qui permet de déduire N par
N=A-RD'C

B.2.b En résumé.

les estimées de la dérive du véhicule, de la vitesse de la-
cet et de I'angle de braquage (entrée inconnue) & partir de
la seule mesure de l'effort latéral avant sont données par le
systeme d’équations suivant :

() - w(0)-m
orr2! \¥ ¥ .
R

IV. EVALUATIONS NUMERIQUES

(22)

A. Environnement d’évaluation

Les données qui servent a I’évaluation sont issues du lo-
giciel CALLAS. Les performances de 'observateur ont été
testées dans I'environnement MATLAB-SIMULINK.

Le paramétrage du modele servant a la construction des
observateurs est vérifié en utilisant un modele bicyclette
linéaire stationnaire, dont ’entrée est le braquage considéré
comme connu et mesuré d,, (23). Ce modele sera nommé
ML2 dans la suite de ’article. Les résultats de reconstruc-
tion des efforts de ce modele sont présentés sur la figure 2,
I’état du systeme sur les figures 3 et 4. Ils sont comparés
aux données issues du simulateur.

T = Az + Ré,,
I6] 1 0
/lb 0 7L1D
B D —LsDy B
o0 I I} () e
gr DD LDy <L;D;
Yy _( rt+ 7“) Vo

+(0 0 Dy 0 Df)' 6

Les résultats des observateurs OEI1 (16) et OEI2 (22)
sont comparées avec les sorties du simulateur CALLAS et
du modele (23).

L’ensemble des modeles utilisent les mémes valeurs de
parametres.

Les deux observateurs sont testés avec un essai
représentatif de la dynamique latérale : le franchissement
de chicane ISO. Les vitesses de 40 et 90 km/h seront pra-
tiquées.

Les conditions initiales des états du systeme et des ob-
servateurs sont nulles.

B. Mesures mises a disposition des observateurs

Les efforts latéraux avant et arriere du véhicule (modele
bicyclette) sont donnés par la figure 2(a) pour essai &
40km/h et 2(b) pour 90km/h.

Sur ces deux figures, les sorties Fys et Fy, du modele
(23) sont également présentées. Ces figures illustrent bien
le domaine de validité de ce modele. Dans le cadre de
Pessai a 40km/h, il est tres représentatif. En revanche,
a 90km/h, les pneumatiques commencent & étre saturés
dans les zones de fortes dynamiques, le modele est un peu
moins représentatif. Dans cet essai, 'accélération latérale
au centre de gravité est, au plus fort, de 5m.s72. Il est a
noter que les mémes valeurs de rigidités de dérive (Dy et
D,) ont été utilisées pour les deux essais.

efforts latéraux avant et arriere

—— callas
- - ML2
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(a)40 km/h

efforts latéraux avant et arriere
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i i i T
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temps [s]

(b)90 km/h

Fig. 2. Efforts latéraux avant et arriere. Le modele (23) en boucle
ouverte se comporte comme le simulateur CALLAS ; ceci d’autant
mieux que la vitesse (et 'accélération centrifuge) est petite.
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Fig. 3. Observateurs OEIl et OEI2 : estimations de ’angle de dérive,
de la vitesse de lacet et de I’angle de braquage de la roue virtuelle
avant & 40km/h, comparaison aux données de simulation CAL-
LAS et au modele linéaire ML2. Rappelons que 'angle de bra-
quage n’est pas mesuré mais qu’il est correctement reconstruit.

C. Chicane ISO franchie a 40km/h

Les estimées de 'angle de dérive et de la vitesse de la-
cet (états) délivrées par les observateurs OEIl et OEI2
sont comparées aux valeurs issues du modele CALLAS ser-
vant de référence. L’estimation de I'angle de braquage de
la roue virtuelle avant (I’entrée inconnue) est comparée a la
référence calculée par le pilote virtuel de CALLAS. L’en-
semble de ces résultats est présenté sur la figure 3. Les
résultats ainsi obtenus montrent clairement que les états
non mesurés ainsi que I'entrée inconnue sont correctement
estimés par les observateurs basés sur les mesures des ef-
forts latéraux.
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Fig. 4. Observateurs OEIl et OEI2 : estimations de I’angle de dérive,
de la vitesse de lacet et de l'angle de braquage de la roue vir-
tuelle avant & 90km/h, comparaison aux données de simulation
CALLAS et au modele linéaire ML2. Rappelons que ’angle de
braquage n’est pas mesuré et qu’il est correctement reconstruit.

Il est toutefois a noter que les observateurs d’état (et
le modele en boucle ouverte sous-jacent) sous-estiment la
dérive et la vitesse de lacet. Rappelons que 'angle de bra-
quage n’est pas mesuré mais qu’il est correctement recons-
truit.

D. Chicane ISO franchie a 90km/h

Les estimations de ’angle de dérive, de la vitesse de lacet
et de I’angle de braquage sont données par la figure 4.

Les résultats obtenus montrent des performances cor-
rectes des observateurs OEIl et OEI2 au niveau de 1’ob-
servation de l'angle de dérive et de la vitesse de lacet ainsi
qu’au niveau de ’angle de braquage considéré comme une



entrée inconnue.

Le modele de pneumatique utilisé et donc le modele ser-
vant de base a la construction des observateurs est aux
limites de sa représentativité. La dérive reconstruite a ten-
dance a étre surestimée par le modele. Ces surestimations
sont amplifiées par les observateurs. En revanche les perfor-
mances sur la vitesse de lacet sont améliorées. La recons-
truction du braquage comme entrée inconnue est correcte.

V. CONCLUSION

Cet article a montré qu’il était envisageable de substi-
tuer des mesures d’efforts au centre-roue a celles issues
des capteurs d’angle au volant et de vitesse de lacet qui
sont actuellement utilisées pour estimer la dérive, variable
intermédiaire essentielle aux méthodes de stabilisation de
trajectoire.

Il s’agit d’une étude de faisabilité puisqu'un modele de
type "bicyclette” a vitesse constante et un modele linéaire
de pneumatique ont été considérés pour caractériser la dy-
namique latérale. L’ensemble aboutit & un modele linéaire
stationnaire dont la validité est restreinte a un domaine ou
le véhicule est peu sollicité.

Néanmoins, le cadre linéaire stationnaire facilite la
synthese d’observateurs a entrée inconnue qui permettent
de reconstruire les variables usuellement mesurées (vitesse
de lacet, angle de braquage) et d’estimer la dérive du
véhicule.

Il a été montré que ceci était possible en mesurant les
efforts latéraux sur les roues avant et arriere mais aussi,
seulement sur les roues avant.

La synthese des parametres des observateurs a été
réalisée par résolution d’inéquations linéaires matricielles,
ce qui permet de mener une syntheése robuste (dans un tra-
vail futur).

Les observateurs ont été testés avec des données issues
du simulateur CALLAS (basé sur un modele de connais-
sance détaillé). Ils seront bientot confrontés a des données
expérimentales.

Des travaux futurs considéreront le cas de véhicules
a plusieurs essieux directeurs et l'extension du domaine
de validité des observateurs présentés, notamment par
I'intégration d’'un modele de pneumatique non linéaire.

VI.

Dy : Rigidité de dérive avant [N.rad =]

D, : Rigidité de dérive arriere [N.rad™!]

Ly : Distance essieu avant, centre de gravité [m]

L, : Distance essieu arriere, centre de gravité [m)|

I, : Inertie de lacet [kg.m?]

My : Masse totale du véhicule [kg]

Vi : Norme de la vitesse du centre de gravité [m.s™!]

v : Vitesse de lacet [rad.s™!]

F, s : Effort latéral pneumatique avant repere véhicule [N]
F,, : Effort latéral pneumatique arriere repeére véhicule [N]
B : Angle de dérive du centre de gravité [rad)

B¢ : Angle de dérive de la roue avant [rad]

By : Angle de dérive de la roue arriere [rad]

d : Angle de braquage de la roue virtuelle avant [rad]
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