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Résumé— Ce papier propose la synthése d’un retour d’état
robuste préprogrammé pour le contrdle de direction d’un
véhicule. Celui-ci est utilisé pour simuler le comportement
du véhicule sous des fortes sollicitations dynamiques. Les
contraintes d’inégalités matricielles linéaires (LMI) et un
modele linéaire a parameétres variants sont utilisés pour
la synthése du retour d’état. Ensuite, une méthode d’in-
terpolation des gains est utilisée pour la conception d’un
retour d’état robuste préprogrammé. La structure du re-
tour d’état est équivalente a celle d’'un double PD robuste
préprogrammé (Robust gain-scheduling two PD controller).
A partir du PD préprogrammé et du réglage de Ziegler-
Nichols, un double PID robuste préprogrammeé est congu.
On termine cette étude par une validation expérimentale
et des tests d’extrapolation en vitesse avec un modéle non
linéaire et des données expérimentales du véhicule proto-
type Peugeot 307 développé par 'INRETS-MA.

Mots-clés— Angle de braquage, LMI, retour d’état robuste,
gains préprogrammsés, dynamique des véhicules, validation
expérimentale.

I. INTRODUCTION

Les récents résultats sur l'accidentologie montrent
qu’une bonne connaissance du comportement dyna-
mique et des limites physiques du véhicule peut réduire
considérablement les pertes de controle dynamique. D’ou
Iintérét de mettre en ceuvre une loi de commande de
braquage performante pour simuler le comportement non
linéaire du véhicule. La commande de braquage d’un
véhicule est traité par beaucoup d’auteurs, [1] présentent
la commande linéaire et non linéaire de la de braquage
d’une automobile. [2] ont développé une commande d’effort
a deux niveaux en utilisant un simulateur de conduite Clio
II. [3] ont développé une commande & deux niveaux en utili-
sant une méthode analytique. [4] ont présenté un modele du
conducteur basé sur une optimisation H... Toutefois, beau-
coup de ces travaux n’ont pas montré les performances de
leurs commandes sous des fortes sollicitations dynamiques.
Afin de dépasser cette limitation, une commande de bra-
quage basée sur un retour d’état robuste par optimisation
LMI et une méthode des gains préprogrammés est pro-
posée ici. En effet, 'optimisation LMI est largement utilisée
dans la conception de commandes robustes, [5] présentent
la commande par mode glissant avec retour d’état basé sur
loptimisation LMI. [6] présentent une série d’applications
des LMI dans la théorie de controle des systemes dyna-
miques. [7] utilisent Poptimisation LMI pour la conception
d’un controéleur PID. [8] [9] utilisent les LMI pour la mise

en ceuvre d’un retour d’état robuste.

Dans cette étude, on s’intéresse a la synthese d’un re-
tour d’état robuste préprogrammé de braquage d’une auto-
mobile par 'optimisation LMI et 'interpolation des gains.
Dans I'approche classique pour appliquer la méthode d’in-
terpolation des gains, ou gains préprogrammeés, un systeme
non linéaire est linéarisé autour d’un ensemble de points
de fonctionnement. Pour chaque modele linéaire local un
régulateur est congu de fagon a satisfaire les performances
requises. Le controle du systeme par l'interpolation des
gains a le potentiel de répondre rapidement aux change-
ments de conditions de fonctionnement. Récemment, des
résultats sur les méthodes des gains préprogrammés ont été
présentés pour des systemes modélisés sous forme linéaire
a parametres variants (LPV) [10], [11], [12], [13]. Pour
les systemes LPV, quelques-unes des difficultés associées a
la conception des controleurs a gains préprogrammés sont
allégées. Plus précisément, les développements théoriques
ont permis de synthétiser simultanément le controleur et
la loi d’interpolation des gains qui garantissent la stabi-
lité et les performances sur ’ensemble de variations des
parametres. On trouve dans la littérature plusieurs appli-
cations, par exemple, [12], [13], [14], [15], [16].

Ce papier est organisé comme suit : les modeles du
véhicule utilisés sont présentés dans la section II. La sec-
tion IIT est consacrée a la synthese d’un retour d’état ro-
buste préprogrammeé. Ce dernier est synthétisé par 1'opti-
misation LMI et une méthode des gains préprogrammés.
La section IV est réservée aux résultats expérimentaux en
conduite normale et a des tests d’extrapolation en vitesse.
On conclut par quelques remarques dans la section V. A
noter que la validation expérimentale est faite avec des
données du véhicule prototype Peugeot 307 développé par
PINRETS-MA [17].

II. MODELES DU VEHICULE UTILISES

Dans cette étude deux modeles! de véhicules sont uti-
lisés : le modele linéaire a parametres variants a été utilisé
pour la conception de la loi de commande de braquage.
Le second est un modele non-linéaire quatre roues utilisé
pour simuler le comportement non linéaire du véhicule en
réalisant des extrapolations en vitesse.

1. MLPV < Modéle Linéaire a Parametres Variants, MNL4R <
Modele Non Linéaire Quatre Roues



A. Modéle linéaire a paramétres variants

Le modele latéral du véhicule illustré par I’équation 1
offre une approximation suffisante de la dynamique latérale
du véhicule dans des conditions de conduite normale. Ce
dernier utilise I’hypothese de la symétrie du véhicule per-
mettant de projeter les deux roues d’'un méme essieu au
centre de l'essieu. Les efforts latéraux sont modélisés par
une relation de proportionnalité entre les angles de dérive
des roues et leurs rigidités Fyy; = Cray, Fyr = Cra,. La
représentation d’état des mouvements latéral et de lacet,
considérés ici, est donnée par les équations suivantes :
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La matrice A(t) de la dynamique du modele 1 est fonc-
tion de la vitesse : pour la j¢™¢ valeur de la vitesse un j¢¢
modele linéaire local peut étre obtenu (pour j =1,..., M).

B. Modéle non linéaire quatre roues

L’équation 3 montre les trois degrés de liberté (mouve-
ments longitudinal, latéral et de lacet) d’un modele non
linéaire quatre roues. Dans ce modele les vitesses de rota-
tion des roues sont supposées connues, et elles sont intro-
duites comme des entrées extérieures pour calculer les taux
de glissement longitudinaux, puis les forces longitudinales.

V, = ILVy + (Fp1 + Fpo+ Fyps + Fpa — Fuero,) /M
Vy = Ve + (Fy1 + Fyo + Fy3 + Fya) /m

¥ = ((Sp/2) [(Fu1 + Fus) — (Fua + Fya)]
+Lf(Fy1 + Fy2) - Lr(Fy3 + Fy4>) /1

| b=

X =V cosy — Vysiny

Y =V, sine + Vj, cos 1

avec le = COS 51Eurz — Euyi sin (51', Fy1 = Pywazri sin (51 +
Fwyi COs 6i; Faerow = %pSCJJsz 5
B.1 Formule Magique de PACEJKA

La formule Magique de PACEJKA [18], qui combine les
glissement longitudinaux et latéraux est utilisée pour simu-
ler le comportement non linéaire du véhicule.

{FTUJ“FQU”}:f(w,y)(CMAz,aquz) (7,: 14)

Ou f est une fonction non linéaire du taux de glissement
i, de 'angle de dérive «;, de la force verticale F}; et de
I’angle de carrossage (;.

B.2 Taux de glissement des roues

Pour la roue 4, la fonction non linéaire du taux de glis-
sement est définie comme suit :

N = % —1 st Viw > Ruw;
Ni=1-— % st Viewi < Rw;

w; sont des mesures et V,,; sont les vitesses longitudi-
nales des roues calculées par le modele de I’équation 3.

B.3 Angle de dérive

Les équations non linéaires des angles de dérive des pneu-
matiques sont :

ay = 0 —arctan (W) .y = 8 —arctan (W) ’

Vo2 9 Vot 224
V, — L1 V,— L,
ag = — arctan Y= i , g = — arctan e kd
Ve—321 Vet 29

B.4 Forces verticales

Les équations des forces verticales qui agissent sur
chaque roue sont :
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Fig. 1. Modele non linéaire quatre roues

Nomenclature des modeles du véhicule utilisés.

Vi, V,, : vitesses longitudinale et latérale [m.s~1]. 4 : vi-
tesse de lacet [rad.s!]. ¥ : accélération de lacet [rad.s™'].
g : accélération de gravité [m.s~2]. m : masse du véhicule
[kg]. I. : moment d’inertie par rapport a l'axe de lacet
[kg.m?]. § : angle de braquage [rad]. Fy;, Fy;, Fs; : forces
longitudinales, latérales et verticales dans le repere du
véhicule [N]. Fypi, Fuy: © forces longitudinales et latérales
dans le repére de la roue [N]. R : Rayon de la roue
[m]. w; : vitesse de rotation de la roue ¢ [rad/s]. Y, v :
déplacement latéral [m] et 'angle de lacet [Deg]. Fyero, :
force aérodynamique longitudinale [N]. L, : distance de
visée [m].



III. CONTROLE DE BRAQUAGE DU VEHICULE

La synthese du controle de 'angle de braquage est di-
visée en deux parties : la premiere partie est réservée a la
résolution d’un probleme d’optimisation convexe basé sur
les LMI. La seconde partie traite 'interpolation des gains
calculés dans la premiere partie par la méthode Gain-
Scheduling décrite dans [12] et [13].

A. Contréleur robuste par retour d’état

Considérons le probleme de retour d’état d’un systeme
linéaire a parametres variants donné par I’équation 1. Pour
la conception de cette loi de commande nous supposons
que toutes les sorties du systeme sont disponibles, et le
probleme de controle par retour d’état robuste peut étre
formulé dans le schéma d’optimisation H.

Posons e(t) = X(t) — r(t) Verreur de poursuite des
références, avec r(t) est le signal de références. Le systeme
1 peut étre ré-écrit comme suit :

é(t) = A(t)e(t) + BU(t) + B,w (4)
e(t) = Ce(t) (5)

La nouvelle forme 4 est une représentation du systeme
dans un probleme de stabilisation H,, avec B,, = I et w =
A(t)r(t) — 7 est la borne des perturbations pour réduire au
minimum leurs effets sur le suivi des signaux de référence.
Considérons la fonction de cott suivante :

o0
J(e,u) = /to (e"Qje+U"R;U — 7; "whw)  (6)

ou Q; > 0 et R; > 0 sont des matrices a spécifier. Pour
que le systeme de ’équation 1 ait un controleur stabilisant,
la paire (A;, B;) doit étre stabilisable. A noter que I'indice j
correspond a la j¢™¢ valeur de la vitesse autour de laquelle
la paire (A;, B;) est obtenue.

Théoréme 1 : [8] Considérons le systéme linéaire & pa-
rametres variants 1 et la fonction de cotit 6. S’il existe une
matrice symétrique définie positive P; > 0 et un niveau
d’atténuation ; > 1 qui satisfassent la LMI suivante :

° —’yj_lf 0 <0 (7)
° ) R;
alors U = —Kje(t) est la loi de commande H.,, avec

K; = R;lBTPj et e signifie les parties symétriques de la
matrice LMI.

La vitesse est considérée variable, donc le modele de
I’équation 1 est un modele LPV. Par ailleurs, afin de réduire
le temps de calcul des gains K; pour chaque valeur de la vi-
tesse, les intervalles de vitesse sont définis et dans lesquels
ces gains sont considérés constants. Dans le paragraphe sui-
vant nous introduisons la méthode Gain-Scheduling pour
interpoler les gains K.

B. Interpolation des gains du contréleur par la méthode
Gain-Scheduling

Dans cette sous-section, on propose d’introduire une
méthode d’interpolation des gains pour le calcul des gains

intermédiaires a partir des M gains calculés dans la
premiere partie. Cette méthode est basée sur le théoreme
d’interpolation des gains (ou Gain-Scheduling) traité dans
[12], [13].

Théoréme 2 : Compte tenu de A(V,) et B définis dans
Iéquation 1, V, € [V, .. = 10, Virae = 45m/s], supposons
que les gains du retour d’états K, Ko, -+ , Kjs correspon-
dant aux vitesses V1 < Vpo < -+ < Vopr € [10,45m/s] qui
satisfassent la condition de stabilité . S’il existe v > 1 et
les matrices symétriques définies positives Py < Py < --- <
Py tel que :

(A(Vay) + BK;)" P; + Pj(A(Va;) + BK;) < =y (8)

pour Vo € Vi Vajienl, 5 = 1,---, M, alors
il existe un intervalle [Vip, Vici]l € [Vajmins Vajmee) N
Vaittmins Vajtimae] N [Vaj, Vajsils tels que le gain continu
du retour d’état de la forme :

K.

7

Vz e [ij7Vmbj[

K(Vo)=q K;j(Vo)P~'(Va), Va € [Var, Vaes]  (9)
K1, Vi €Vacj, Vajil
avec
_ Viej — V., Vi — Vi
K:(V,) = e T K.P _r T K. P
j( ) chj - bej 7 V;ccj - bej AR
Pj Vxe [sz, Vmbj[
Veej— Ve Ve —Vab;
P(Vx) - Veei —Vab; Pj + V’r,r:j_V:bj Pj+1» Vz e [Vzij chj]
Pji1, Va €Viej, Vil

A noter que les valeurs Vi et V,.; sont choisies telles
que :

Vg Vaes] C Vajmins Vegmaz) N Vai+1min Vit lmaes)

La stabilité exponentielle du (A(V,),B) pour toute

valeur de la vitesse V., appartenant a lintervalle
[Varnins Vamaz] doit verifier :
y . |Vmcj - V.'rbj|
Vt‘< min e T Vabil oy g (1
"] < By, P 1o
Remarque 1 : Les gains Ky, Ky, -+, Ky et les ma-
trices symétriques définies positives Py, P, -+ , Pyy qui ga-

rantissent la stabilité asymptotique du systeme sont cal-
culées dans le paragraphe précédent. La démonstration est
faite par la fonction de Lyapunov [8] et par résolution de
la contrainte LMI de I'équation 7.

Finalement le retour d’état robuste préprogrammé est
donné par 1’équation suivante :

Ut) =46(t) = K(Va)e(t) = KY(Va)é,(t)+

K2 (Va)ew(t) + KY(Va)ey(t) + KP(Va)ep(t) D

L’équation 11 a une structure équivalente a la somme de
deux controleurs PD préprogrammés. Le premier corrige le



déplacement latéral (PD(y,y)) le second I'angle de lacet
(PD(, ).

Considérons I’équation d’un controleur PID et le réglage
proposé par Ziegler-Nichols :

U(t) = K, (e(t) + & fy e(r)dr + Tuc (1)) 12)
= Kpe(t) +Kf0 T)dr + Kgé(t)
K, =06K,, T; = 0.5T,, Ty = 0.125T, (13)

De I’équation 13 on peut avoir T; en fonction de Ty :

= it = Ti= 1L (14)
de I'équation 12 et 14 on déduit :
K; = K—g (15)
4Ky

Finalement de 1’équation 15 illustre les expressions des
constantes intégrales sur y et 1 :

2 2

KY(V,) = m, K/ (V) = m

7

(16)

Finalement I’expression de la commande qui combine les
deux controleurs PID est :

6 =KY(Vzx)e, + ;’ fo ey
+KY(Vz)ey + K (V, fo ey (T

IV. VALIDATION

T)dT + Ky(Vx)ey

dT+K (Va)éy (7

A. Véhicule expérimental

Les données expérimentales utilisées dans ce travail sont
acquises par le véhicule illustré par la figure 2, Ce véhicule
expérimental Peugeot 307 est développé par I'Institut Na-
tional de Recherche sur les Transports et leur Sécurité
- Département Mécanismes d’Accidents. Ce véhicule est
équipé d’'un certain nombre de capteurs tels que gy-
rometres, accélérometres, capteur de ’angle de braquage,
roues dynamométriques, correvit qui mesure la vitesse
longitudinale et latérale. La fréquence d’acquisition est
de 100Hz. Cette validation est faite avec des données
expérimentales acquises sur la Peugeot 307 pilotée par un
conducteur le long d’une route réelle, en parallele la loi
de commande proposée ici, pilote en braquage le long de la
méme trajectoire deux modeles du véhicule (LPV et NL4R)
séparément.

Fig. 2. Véhicule expérimental de 'INRETS-MA

B. Validation avec des données réelles

La figure 3 montre les gains du retour d’états
préprogrammés et la commutation entre la méthode LMI
et la méthode des gains préprogrammés. Les indices pairs
correspondent aux gains calculés par les LMI a vitesse
constante Vi; = (Vijon + Vajme.)/2, €t les indices im-
pairs correspondent aux gains calculés par la méthode gains
préprogrammeés a vitesse variable Vg € [Vip;, Vaej]. On re-
marque que l'interpolation assure un passage continu entre
les gains de la méthode LMI.
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Fig. 3. Gains du retour d’états préprogrammé et la commutation

entre les gains des deux méthodes

La figure 4 illustre une comparaison entre les 2 PD
(équation 11) préprogrammés et 2 PID (équation 17) en
utilisant le modele LPV. On constate que les braquages des
deux lois de commande sont identiques, tandis les 2 PID
préprogrammés présentent des meilleures performances en
terme de suivi des signaux de références, ce qui montre le
role des actions intégrales.

Angle de braquage
0 g : quag

Mesures

40+ 2PID+MLPV
————— 2PD+MLPV
= 20 B
a
2 o 1
—20l-
—40 I I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200

Erreur sur dY/dt

Erreur sur d Y/dt

Erreur sur Y Erreur sur

. -3 -02 ]
0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000
Distance [m] Distance [m] Distance [m] Distance [m]

Fig. 4. Comparaison entre 2PD et 2PID en terme de I’angle de bra-
quage et les erreurs de poursuite

Les figures 5 et 6 montrent la validation expérimentale 2
de la loi de commande proposée en utilisant le modele LPV
(ligne discontinue) et le modele NL4R (ligne continue) en
terme de poursuite de trajectoire : les erreurs de poursuite
commises sur les états du systéme sont faibles (figure 6).

2. Le site utilisé dans cette étude, se trouve dans les Cotes d’Armor

en Bretagne, il a été sélectionné pour sa dangerosité pour le projet
RADARR



L’angle de braquage calculé par la loi de commande est
trés proche de celui mesuré sur le véhicule (figure 5), sauf
quand celle-ci est couplée avec le modele LPV.

Vitesse longitudinale
T

T
Mesures ‘
MNL4R + Contréleur|

I I I I
200 400 600 800 1000 1200
Angle de braquage

T

== Contréleur + MLPV

40 Mesures
— Controler + NLAWM

I I | |
200 400 600 800 1000 1200
Distance [m]

Fig. 5. Vitesse longitudinale et angle de braquage : Contréleur couplé
avec le modele du véhicule non linéaire quatre roues

Trajectoires (X,Y) Erreurs sur Y
T T

100

Référence
—— Contréleur + MLPV
— Contréleur + MNL4R|

50

0 500 1000

Y [m]

-100

-150

-200

-04
1200 0 500 1000
Distance [m]

0 200 400 600 800 1000
X [m]

Fig. 6. Trajectoires : Référence et celles des modeles (LPV et NL4R)
couplés au controleur, Erreurs de poursuite

La figure 7 compare les performances du systeme
composé par des modeles (LPV, NL4R) couplés au le
controleur : les principales variables dynamiques sont
proches de celles mesurées dans ce test effectué sous des
fortes sollicitations dynamiques (accélération latérale at-
teind 0.65 g).

les figures de 8 & 12 montrent les résultats de simulations
avec des vitesses incrémentées de 'essai utilisé ci-dessus,
ce test est effectué a 100 km.h~! dans le deuxieme virage.
Trois modeles non linéaires couplés au controleur sont uti-
lisés avec des incréments respectivement, de +6 km.h~!,
+12 km.h~ ' et +18 km.h~!. L’objectif de ces tests est
de prouver la robustesse et la stabilité de la loi de com-
mande proposée ici, puisque les erreurs de suivi restent
modérées, méme dans le deuxieéme virage plus difficile, avec
un incrément de +18 km.h~! (c’est-a-dire la vitesse dans
le virage atteint 118 km.h~1), l'erreur sur le déplacement
latéral n’excede pas 0.3 m (figure 9), quand l'accélération
latérale atteint 8.5m.s~2 (figure 10), et les angles de dérive
avant 7.4 deg. La figure 11 montre que les forces latérales
operent dans les zones de non linéarités, et atteignent leurs
limites physiques puisque elles sont saturées.

La figure 12 montre le mouvement de dérive dans le

Accélération latérale Vitesse latérale

Mesures Y
- = = MLPV
MNL4R
1000 1200 o 500 1000
Vitesse de lacet

0 200 400 600 800
Angle de dérive au CdG

1000 1200 "5 500 1000

Accélération longitudinale
T T

0 200 400 600 800

Mesures

Distance [m]

Fig. 7. Variables dynamiques du véhicule : Mesures et modeles (LPV
et NL4R) couplés au contrdleur

Vitesse longitudinale : Mesures and MNL4R couplé au Controleur
130 r —— : : :
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I I I |

200 400 600 800 1000

Angle de braquage : Mesures — Contréleur
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100
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Vx + 6 km/h
Vx + 12 km/h
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I | I I I
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Distance travelled [m]

Fig. 8. Vitesses et Angles de braquage : mesurés et Calculés par les
MNLA4R couplés au controleur
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Fig. 9. Trajectoire de référence et trajectoires des MNL4R couplés
au controleur

Accélérations latérales [m.s'z]
10 T T T

— — — Vxmeasured
= = =Vx+6kmh
————— Vx + 12 km/h
crer Vx+ 18 km/h

[Deg]
]
5

5

-10 L L L I I
0 200 400 600 800 1000

Distance [m]

Fig. 10. Accélérations latérales pour les extrapolation en vitesse
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8000

en évidence les propriétés de robustesse de cette approche,
sous des fortes sollicitations dynamiques dans un virage,
lorsque le véhicule atteint ses limites physiques, les forces
latérales sont saturées. Ce résultat est établi en utilisant un
critere de stabilité sur le mouvement de dérive du véhicule
et des tests d’extrapolation en vitesse. Dans les travaux fu-
turs, la pente et le dévers de la route seront estimés dans
le but de rendre la trajectoire de référence plus réaliste.
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Fig. 11. Forces latérales en fonction des angles de dérives

plan de phase (ﬂ,ﬁ) [19] pour le modele simulé avec un
incrément de +18km.h ™!, et le véhicule a franchie le second
virage & 118km.h~1. Dans ces résultats les angles de dérives
avant operent en dehors de la zone de stabilité des angles de
dérives, les angles de dérives arrieres atteignent les limites
de la région de stabilité. Ceci peut étre considéré comme
l’alarme d’une situation critique sur les angles de dérives
avant et cette vitesse de 118 km.h~! peut étre considérée
comme une vitesse critique dans ce virage.

Critére de stabilité sur le mouvement de dérive du véhicule pour le modéle a +18km/h
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Fig. 12. Criteére de stabilité sur le mouvement de dérive du véhicule

V. CONCLUSION

Ce papier est consacré a la conception d’un controleur
par retour d’états robuste avec gains préproprammés pour
le controle de la direction d’'un véhicule. Ce controleur
est congu par la résolution de M contraintes LMI : pour
M modeles linéaires, M controleurs sont calculés. Ensuite
une technique d’interpolation des gains est utilisée pour la
synthese d’un controleur temps variant. Il convient de sou-
ligner que le choix judicieux du nombre M est nécessaire,
donc un compromis en fonction des résultats doit étre
fait, par exemple, un nombre élevé de points M rend le
systeme de controle plus rapide et performant, mais, un
effet de commutation entre les régimes de fonctionnement
du controleur est facilement provoqué. Dans cette étude,
nous avons proposés une démarche pour étendre le retour
d’états LPV a un double PID LPV en utilisant le réglage
proposé Ziegler-Nichols, sans oublier qu’il existe d’autre
méthodes H., pour la synthese des PID robustes. La va-
lidation expérimentale et différents tests effectués ont mis
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