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Résuḿe :
Cet article présente une commande globale du châssis

basée sur des systèmes, de braquage et de suspension
actifs dans le but de preserver la stabilité de la dyna-
mique latérale et celle du roulis du véhicule dans les si-
tuations critiques. Un modèle flou de type Takagi-Sugeno
(TS) du véhicule a été utilisé afin de considérer les non-
linéarités des forces latérales. Le modèle ainsi obtenu a
permis de développer une loi de commande basée sur un
observateurTS. Ce dernier a été développé avec des va-
riables de prémisses non mesurables pour estimer l’angle
de dérive du véhicule ainsi que l’angle de roulis. L’ob-
jectif du contrôleur consiste à contraindre la dynamique
latérale ainsi que le taux de transfert de charge à suivre
un modèle de référence dans les situations critiques. Les
conditions de stabilité ont été obtenues en utilisant l’ap-
procheH∞ et formulées en termes d’Inégalités Matri-
cielles Linéaires (LMI ).

Mots-clés :
Modèle flou de type Takagi-Sugeno ; commande de la

dynamique du véhicule ; observateur et contrôleur flou ;
H∞ ; LMI.

Abstract:
This paper introduces global chassis control using a

four-wheel active steering system as well as an active
suspension in order to insure the stability of the lateral
and roll dynamics of the vehicle in critical situations. The
Takagi-Sugeno (TS) representation has been used in or-
der to take into account the non-linearities of the lateral
forces. Based on the obtained fuzzy model, aTSobserver
has been designed with unmeasurable premise variables
in order to consider the unavailability of the sideslip angle
and roll angle measurement. The objectives of the propo-
sed controller are to force the lateral dynamics as well
as the load transfer ratio to track reference trajectories
in critical situations. The observer and controller design
has been formulated in terms of Linear Matrix Inequality
(LMI ) constraints usingH∞ approach.

Keywords:
TS fuzzy model ; vehicle dynamics ; fuzzy controller ;

fuzzy observer ;H∞ ; LMI.

1 Introduction

Dans ces dernière années, la plupart des
constructeurs automobiles ont équipé leurs
véhicules de systèmes de sécurité actifs. L’ABS
(Anti-lock Braking System) pour améliorer
les performances lors d’un freinage d’urgence,
l’ ESP(Electronic Stability Program) pour une
meilleur stabilité de la trajectoire du véhicule,
sont deux exemples les plus répandus. Les
systèmes de sécurité et les systèmes d’aide à la
conduite réduisent considérablement les risques
potentiels d’accidents. Les dernières recherches
menées ont permis le développement de plu-
sieurs nouveaux systèmes de sécurité active
et passive qui couvrent plusieurs types d’ac-
cidents (choc frontal, choc latéral, sortie de
route, etc..). Cependant, certains types d’acci-
dents tels que les renversements restent sans
protection adéquate. Aux́Etats Unis, seulement
3% des accidents sont causés par les renver-
sements de véhicule, cependant, le nombre de
tués lors de ce genre d’accident représentent
33%des victimes [1]. Ces statistiques montrent
indéniablement le danger potentiel encouru
par les passagers en cas de renversement du
véhicule. Réduire le risque de renversement des
véhicules est un challenge important pour bais-
ser le nombre de tués dans les routes, ce qui
montre la nécessité d’intégrer la stabilité de rou-
lis dans les systèmes de sécurité active. L’effi-
cacité d’un tel système repose sur la connais-
sance précise des états du véhicule, notamment
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la vitesse du lacet, l’angle de dérive et l’angle
de roulis du véhicule. Si la vitesse de lacet
peut être mesurée par des capteurs peu coûteux,
les angles de dérive et de roulis sont eux in-
accessibles à la mesure par des capteurs stan-
dards. Il doivent alors être estimés par des tech-
niques d’observation avancées [2], pour être
utilisés par les systèmes de commande. Dans
[3], un contrôleur robuste a été développé pour
améliorer la stabilité du lacet du véhicule. Bien
que ces techniques permettent d’améliorer la
stabilité latérale du véhicule, elles restent in-
suffisantes pour garantir la stabilité globale du
chassis et éviter les risques d’accidents.

Dans ce travail de recherche, une méthode de
commande globale du châssis basée sur obser-
vateur est présentée. Le contrôleur développé
agit sur le braquage actif des roues avant et
arrière ainsi que sur un moment de roulis ac-
tif pour garantir la stabilité globale dans les
situations de conduite critiques telles que les
évitements d’obstacles. La représentationTSa
été utilisée dans le but de prendre en compte
les non linéarités des forces latérales qui appa-
raissent particulièrement dans les manoeuvres
brusques et les situations d’évitement d’obs-
tacles. Cette dernière a été largement utilisée
dans la littérature pour modéliser des systèmes
non linéaires [4]-[5]. Un observateurTS avec
variables de prémisses non mesurables a été
proposé afin d’estimer les variables de la dyna-
mique du véhicule qui ne sont pas mesurables.
Des trajectoires de références sont en outre im-
posées à certaines variables dans la synthèse
du contrôleur. Afin de garantir la stabilité de
l’erreur d’estimation ainsi que celle de l’erreur
de poursuite, des contraintesLMI basées sur
l’approcheH∞ sont obtenues pour le calcul
des gains de l’observateur et du contrôleur. Un
scénario d’évitement d’obstacle a été simulé sur
Matlab/Simulink afin d’illustrer l’efficacité des
techniques développées.

Ce travail est organisé comme suit : dans
le paragraphe2, nous présentons le modèle
du véhicule utilisé et sa représentation par
un modèle flou de typeTS. Ensuite, nous

présentons dans le paragraphe3 la synthèse du
contrôleur ainsi que celle de l’observateur et les
conditions de stabilité sous forme de contraintes
LMI. Enfin, le paragraphe4 est consacré aux
résultats de simulations et aux comparaisons
entre les réponses du véhicule avec et sans
contrôleur.

2 Modélisation du véhicule

Le modèle utilisé dans ce travail corespond
à la dynamique latérale et celle du roulis
du véhicule. Il est obtenu en considérant le
modèle bicyclette avec un degré de liberté
supplémentaire donné par le mouvement du
roulis (Fig. 1). Sous l’hypothèse d’angles pe-
tits et d’une vitesse constante, le modèle de
véhicule est donné alors par les équations sui-
vantes :
{

msays +muayu = 2Fyf + 2Fyr
Izψ̈ = 2Fyf lf − 2Fyrlr
Ixφ̈v = msghφv +msaysh− kφφv − Cφφ̇v +Mx

(1)

ays et ayu représentent respectivement les
accélérations des masses suspendue et non-
suspendue et sont données par les équations sui-
vantes : {

ays = v(β̇ + ψ̇)− hφ̈v
ayu = v(β̇ + ψ̇)

(2)

Ces deux masses ne sont pas considérées
séparement dans les modèles utilisés dans la
littérature. Nous les avons introduites dans
ce travail afin d’améliorer la modélisation du
véhicule.
Les variablesβ, ψ et φv sont respectivement
les angles de dérive, du lacet et du roulis du
véhicule.Mx représente le moment du roulis
généré par le système de suspension active (Voir
Figure 1 et table 1 pour tous les paramètres du
modèle). Les forces latérales avant et arrière
Fyf et Fyr dépendent des angles de glissement
latéral αf et αr, des paramètres du véhicule
ainsi que de l’état de la chaussée. Plusieurs
modèles ont été proposés pour exprimer ces
forces (Pacejka, Dugoff, Burckhardt/Kiencke).
Ces derniers ont tous l’avantage de prendre en
compte les non-linéarités des forces latérales
mais sont trop complexes pour être utilisés
dans la synthèse d’observateur et de contrôleur.
Cette complexité a donc amené les chercheurs
à considérer uniquement la partie linéaire des
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Figure 1 – Dynamique latérale et du roulis

Tableau 1 – Paramètre du véhicule

Par. Description Unité
δf Angle de braquage avant [rad]
δr Angle de braquage arrière [rad]
ms Masse suspendue [kg]
mu Masse non-suspendue [kg]
m Masse totale (mu +ms) [kg]
v Vitesse du véhicule [m/s]
Ix Moment d’inertie du roulis [kgm2]
Iz Moment d’inertie du lacet [kgm2]
h Hauteur du centre de gravité[m]
Cφ Amortissement global [Nms/rad]
kφ Raideur globale [Nm/rad]

forces qui est proportionnelle aux angles de
glissement latéral. Cependant, une telle sim-
plification affectera beaucoup la précision du
modèle dans les situations critiques notamment
suite aux manoeuvres brusques du conducteur
induisant la saturation des forces latérales. Afin
de considérer les non-linéarités, nous proposons
dans ce travail d’utiliser un système flou de type
TSpour modéliser les forces latérales.

Considérons les ensembles flousMfi et Mri

(i = 1, 2) définis pour les régions de petites
et grandes valeurs des angles de glissement
latéral. Les forces latérales avant et arrière sont

alors définies par les bases de règles suivantes :

Si |αf | est Mf1 alors Fyf = Cf1αf
Si |αf | est Mf2 alors Fyf = Cf2αf
Si |αr| est Mr1 alors Fyr = Cr1αf
Si |αr| est Mr2 alors Fyr = Cr2αf

(3)

avecCfi, Cri sont respectivement les coeffi-
cients de rigidité pneumatique avant et arrière.
En considérant les règles floues décrites ci-
dessus, les forces latérales peuvent être réécrites
sous la forme :

{
Fyf = µf1(αf )Cf1αf + µf2(αf )Cf2αf

Fyr = µr1(αr)Cr1αr + µr2(αr)Cr2αr

(4)

avec : {
αf = δf −

lf ψ̇

v
− β

αr = δr +
lrψ̇

v
− β

(5)

oùµfi andµri (i = 1, 2) sont les fonctions d’ap-
partenance représentant la signification floue
des ensemblesMfi etMri et sont données par :

µfi =
1(

1+

∣∣∣ |αf |−cfi
afi

∣∣∣
)

2bfi
, µri =

1(
1+
∣∣ |αr |−cri

ari

∣∣)2bri

(6)

Les paramètresai , bi et ci ainsi que les coeffi-
cients de rigiditéCfi, Cri sont déterminés en
utilisant un algorithme d’optimisation de type
Levenberg-Marquadt [6].
Dans le cas d’une route sèche les valeurs sui-
vantes ont été obtenues :
Cf1 = 82946, Cf2 = 64847, Cr1 = 16194, Cr2 = 12784,

af1 = 0.0910, af2 = 0.3608, ar1 = 0.1237, ar2 = 0.5185,

bf11.1636 =, bf2 = 7.3138, br1 = 1.6138, br2 = 10.1680,

cf1 = 0.0535, cf2 = 0.4284, cr1 = −0.0004, cr2 = 0.5807.

En remplaçant l’expression des forcesFyf et
Fyr (4), dans les équations (1) et en prenant
comme vecteur d’état du systèmex=[β ψ̇

φ̇v φv]
T , les quatre règles du modèle flouTS

s’écrivent :

Si |αf | estMfi et |αr| estMri alors :

ẋ(t) = Akx(t) + Bfkδf + Brkδr + BmMx

pouri = 1, 2 etk = 1, 4

Où |αf | et |αr| sont les entrées. La sortie
du modèle TS s’écrit donc sous la forme
suivante :

ẋ(t) =

4∑

i=1

hi(α)
[
Aix(t) + Bfiδf +Briδr

]
+BmMx (7)

où les matricesAi, Bfi, Bri(i = 1, 4) et Bm

sont données par :
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Ai =


−
σiIx1

mIx2
v

ρiIx1

mIx2
v2

− 1 −
mshCφ

mIx2
v

msh(msgh−kφ)

mIx2
v

ρi
Iz

− τi
Izv

0 0

−mshσi
mIx2

mshρi
mIx2

v
−
Cφ

Ix2

(msgh−kφ)

Ix2

0 0 1 0




Bf1,Bf2=




2Cf1Ix1

mIx2
v

2Cf1lf
Iz

2mshCf1

mIx2

0


,Bf3,Bf4=




2Cf2Ix1

mIx2
v

2Cf2lf
Iz

2mshCf2

mIx2

0


,

Br1,Br3=




2Cr1Ix1

mIx2
v

−
2Cr1lf
Iz

2mshCr1
mIx2

0


,Br2,Br4=




2Cr2Ix1

mIx2
v

−
2Cr2lf
Iz

2mshCr2
mIx2

0


,

Bm =




msh
mIx2

v

0
1
Ix2

0


, où Ix1 et Ix2 sont les moments

auxilières d’inertie du roulis donnés par

Ix1 = Ix +msh
2, Ix2 = Ix +meh

2 et me = ms −
m2
s

m

Les variables auxiliairesσi, ρi et τi sont intro-
duites pour simplifier l’écriture du modèle et
sont données par :
σ1 = 2(Cr1 + Cf1), σ2 = 2(Cr2 + Cf1), σ3 = 2(Cr1 +
Cf2), σ4 = 2(Cr2 + Cf2), ρ1 = 2(lrCr1 − lfCf1), ρ2 =
2(lrCr2 − lfCf1), ρ3 = 2(lrCr1 − lfCf2), ρ4 = 2(lrCr2 −
lfCf2), τ1 = 2(l2

f
Cf1 + l

2
rCr1), τ2 = 2(l2

f
Cf1+ l

2
rCr2), τ3 =

2(l2
f
Cf2 + l2rCr1), τ4 = 2(l2

f
Cf2 + l2rCr2)

et les fonctions d’activationhi(α) sont données
sous la forme simplifiée suivante :

hi(α) =
ωi(α)∑4

i=1
ωi(α)

, avec ωi(α) = µfj(αf )µrk(αr)

i = 1, ..4, j = 1, 2 et k = 1, 2

3 Synthèse du contr̂oleur muliti-
actinneur pour la commande glo-
bale du cĥassis

L’objectif principal du contrôleur sera de
contraindre le véhicule à suivre les sorties d’un
modèle de référence donné par un véhicule
stable dans une situation de conduite idéale. Le
contrôleur doit agir sur trois actions de com-
mande : le braquage actif avant, le braquage ac-
tif arrière et la suspension active pour générer
un moment de roulis actif (Fig.2). Afin de faire
apparaı̂tre toutes les entrées de commande, le
modèle flou (7) est réécrit sous la forme sui-
vante :

ẋ(t) =

4∑

i=1

hi(α)
[
Aix(t) + Bfi(δd + δc) + Briδr +BmMx

]

Figure 2 – Structure du contrôleur et de l’ob-
servateur

ẋ(t) =

4∑

i=1

hi(α)
[
Aix(t) +Biu(t) +Bfiδd(t)

]

u(t) =

[
δc(t)
δr(t)
Mx(t)

]
,Bi =

[
Bfi Bri Bm

]

où δd(t) et δc(t) sont respectivement l’angle
de braquage du conducteur et l’action du
contrôleur sur les roues avant (braquage actif),
δr(t) est l’action du contrôleur sur les roues
arrières etMx est l’action du contrôleur sur le
roulis actif.

Le contrôleur doit donc assurer le
suivi des trajectoires de références
zref = [βref , ψ̇ref , LTRref ] qui représentent
le comportement désiré et connu du véhicule
suite aux manoeuvres du conducteur. La va-
riable LTR représente le taux de transfert de
charge et indique le risque de renversement.
Afin de garantir la stabilité du véhicule vis à vis
du renversement, leLTR doit être inférieur à
un. Ce dernier est calculé en fonction des forces
verticales de contact pneu/chaussée mais peut
également être approximé en fonction de la
dynamique du roulis du véhicule par l’équation
suivante [8] :

LTR =
Fzl − Fzr

Fzl + Fzr
=

2

mgT
(Cφφ̇v + kφφv) (8)

où T représente la longueur des essieux du
véhicule.

La loi de commande flou développée dans ce
travail est basée sur un retour d’état, cepen-
dant, certains états du modèle du véhicule tels
que la dérive et l’angle de roulis ne sont pas
mesurables (ou bien les capteurs sont excessi-
vement chers). La synthèse du contrôleur sera
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donc basée sur un observateurTS qui estimera
d’abord les état du modèle considéré. L’obser-
vateur proposé est basé sur le modèle flou (8)
avec des variables de prémisses non mesurables
car ces dernières dépendent aussi de l’angle de
dérive. Il est donné sous la forme suivante :




˙̂x =

4∑

i=1

hi(α̂)
[
Aix̂+ Biu+Bfiδd + Li (y − ŷ)

]

y = Cx, ŷ = Cx̂

z = Czx, ẑ = Cz x̂

(9)

Il s’agit d’une combinaison convexe d’observa-
teurs de type Luemberger avec :

C =

[
0 1 0 0
0 0 1 0

]
, Cz =

[
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 2

mgT
Cφ

2
mgT

kφ

]

où y = [ψ̇ φ̇v]
T est la sortie mesurée,z =

[β ψ̇ LTR]T est le vecteur de variables à com-
mander etLi sont les gains de l’observateur.

La loi de commande proposée est donnée sous
la forme suivante :

u(t) = −

4∑

j=1

hj(α̂)

[
KPj x̂+KIj

∫ t

0

(
ẑ(τ) − zref (τ)

)
dτ

]
(10)

Outre le retour d’état, l’ajout d’un integrateur
permettra le suivi des trajectoires pour le
vecteurz

Soit ec l’erreur de poursuite définie par :

ėc = ẑ − zref

et eo l’erreur d’estimation définie par :

eo = x− x̂

A partir des équations (8) et (9), la dynamique
de l’erreur d’estimation s’écrit sous la forme :

ėo =

4∑

i,j=1

hi(α̂) [(Ai − LiC)eo + υ] (11)

avecυ =

4∑

i=1

(hi(α) − hi(α̂))
[
Aix+ Biu+ Bfiδd

]

Un système augmenté avecx̃(t) =
[
x ec eo

]T

peut être écrit sous la forme :

˙̃
x(t) =

4∑

i=1

4∑

i=1

hi(α̂)hj(α̂)
[
Ãij x̃(t) + B̃wiW (t)

]
(12)

avecÃij =

[
Ai −BiKPj −BiKIj BiKPj

Cz 0 −Cz
0 0 Ai − LiC

]

B̃wi =

[
Bfi 0 I

0 −I 0
0 0 I

]
, W (t) =

[
δd(t)
zref (t)
υ(t)

]

Afin de simplifier les contraintes de stabi-
lité du système en boucle fermée, les matrices
Ãij et B̃wi sont réécrites sous la forme :

Ãij =

[
Ai −BiKj S + RiKPj

0 Ai − LiC

]
, B̃wi =

[
B1wi
B2w

]

où :

Ai =

[
Ai 0
Cz 0

]
,Bi =

[
Bi
0

]
,Kj =

[
KPj KIj

]
,

S =

[
0

−Cz

]
, Ri =

[
Bi
0

]
, B1wi =

[
Bfi 0 I

0 −I 0

]
et

B2w =
[

0 0 I
]

Afin de garantir la stabilité du système
augmenté (12) en présence du termeW (t),
le critère d’atténuationH∞ suivant doit etre
satisfait :
∫

∞

0

(ec(t)
TQ1ec(t) + eTo (t)Q2eo(t))dt ≤ ρ2

∫
∞

0

W (t)TW (t)dt

Ce critère peut être réécrit sous la forme :

∫
∞

0

x̃T (t)Q̃x̃(t)dt ≤ x̃(0)P̃ x̃(0) + ρ2

∫
∞

0

W (t)TW (t)dt (13)

où Q̃ =

[
0 0 0

0 Q1 0

0 0 Q2

]
et P̃ est une matrice

symétrique définie positive

Le lemme suivant donne les conditions de stabi-
lité du système (12) sous la contrainteH∞ (13).

Lemme 1 S’il existe une matrice d́efinie posi-
tive P̃ , et un scalaireρ, tel que les ińegalit́es
matricielles suivantes sont satisfaites [7] :

P̃ Ãij + ÃT
ij
P̃ + 1

ρ2
P̃ B̃wiB̃

T
wi
P̃ + Q̃ < 0 , i, j = 1, 4 (14)

Alors le syst̀eme (12) est stable et le critèreH∞

(13) est satisfait avec une atténuationρ2.

Corollaire 1 Soit deux matrices préd́efiniesQ1
et Q2, s’il existe deux matrices symétriques
définies positivesX et P2, des matricesVj,
Wi, Ki et un scalaireρ > 0, tel que les
inégalit́es matricielles suivantes sont satisfaites
pour i, j = 1, 4 :

[
Γij S +RiKPj B1wi
∗ Θij P2B2w
∗ ∗ −ρ2I

]
< 0, i, j = 1, 4 (15)
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où ∗ represente les termes transposés

Γij = AiX −BiVj +XA
T

i − V Tj B
T

i +XCT1 Q1C1X

Θij = P2Ai −WiC +ATi P2 − CTWT
i +Q2

Vj = KjX, Wi = P2Li

C1 =

[
0 0

0 I

]
, et Q1 =

[
Q1 0

0 Q1

]

Alors le syst̀eme d́ecrit par (12) est stable et le
critère d’att́enuationH∞ (13) est satisfait avec
un niveau d’att́enuationρ2.

Preuve 1 Consid́erons une forme particulière
de la matriceP̃ définie par : P̃ =

[
P1 0

0 P2

]
et

X = P−1
1 En remplaçons les expression des ma-

tricesÃij et B̃wi, l’in égalit́e (14) devient :
[

Ωij Υij
∗ Ψij

]
< 0, i, j = 1, 4 (16)

Ωij = P1(Ai−BiKj)+(Ai−BiKj)TP1+
1
ρ2
P1B1wiB1TwiP1+

CT1 Q1C1

Ψij = P2(Ai−LiC)+(Ai−LiC)TP2+
1
ρ2
P2B2wB2TwP2+Q2

Υij = P1(S + RiKPj) +
1
ρ2
P1B1wB2TwP2

En multipliant l’inégalit́e (16) à gauche età
droite par la matrice de rang plein

[
X 0
0 I

]
et

en utilisant les changements de variablesVj =
KjX et Wi = P2Li, les ińegalit́es suivantes
sont obtenues :

[
Ωij Υij
∗ Ψij

]
< 0, i, j = 1, 4 (17)

Ωij = AiX − BiVj + XA
T

i − V Tj B
T

i + 1
ρ2
B1wiB1Twi +

XCT1 Q1C1X

Ψij = P2Ai−WiC+AT
i
P2−CTWT

i
+ 1
ρ2
P2B2wB2TwP2+Q2

Enfin, par un compĺement de Schur, les condi-
tions (15) sont obtenues.

Les conditions décrites ci-dessus n’étant pas
linéaires, elle peuvent être résolues en deux
étapes. Dans la première étape, sachant que (15)
implique l’inégalité suivante :



AiX +BiVj +XA
T

i + V Tj B
T

i +
1
ρ2
B1wiB1Twi

XCT1

C1X −Q
−1
1


 < 0 (18)

Cette inégalité linéaire permet de calculerX et
Vj (et doncKj = VjX

−1).

Dans la seconde étape, en rapportantKj =
[KPj KIj] et X dans l’inégalité (15), cette
dernière devient une inégalité linéaire qui per-
mettra alors de calculer les matricesP2 et Wi

(et doncLi = WiP2).

4 Résultat de simulation

Afin d’illustrer l’efficacité du contrôleur et de
l’observateur développés, nous avons simulé un
scénario de conduite sur Matlab/Simulink avec
le modèle de la dynamique latérale et du rou-
lis du véhicule (1). Le scénario représente une
situation d’évitement d’obstacle avec une ma-
noeuvre brusque du conducteur à une vitesse
constante du véhicule de50km/h (Voir figure
3 pour l’angle de braquage du conducteur).

La résolution desLMI (18) puis (15) sur Matlab
donne les résultats suivants :

KP1 =

[
9.3 1.2 −0.7 −3.9
13.5 −1.4 −0.8 −3.5

−2300.9 9.9 234.1 2703.5

]
,

KP2 =

[
10.7 1.0 −0.9 −5.3
21.5 −2.2 −1.2 −4.6

−3393.5 132.5 301.3 3027.5

]

KP3 =

[
14.5 1.4 −1.4 −10.6
12.5 −1.4 −0.8 −3.6

−1773.9 30.0 221.6 2904.2

]
,

KP4 =

[
12.7 1.6 −1.3 −10.1
15.2 −1.6 −0.9 −4.9

−1502.6 −3.8 210.5 2861.8

]

KI1 =[
99 142 3
130 −3 6

−21944 −13820 9624

]
,

KI2 =[
117 140 −8
216 −11 10

−33980 −12640 9618

]

KI3 =[
153 190 −28
0120 −0011 3

−16666 −8774 11559

]
,

KI4 =[
137 191 −28
144 −12 0.1

−14698 −8971 11668

]

L1 =




159.8 −68.4
144.5 4.1
17.0 85.7

−194.0 −50.3


 , L2 =




−313.5 −42.6
125.5 −3.8
−123.3 109.8
242.8 −75.8




L3 =




520.0 −7.7
72.5 1.7
53.1 117.5

−517.1 −107.2


 , L4 =




87.7 19.5
158.2 0.1
−50.4 119.6
−115.0 −128.9


 , ρmin = 0.24

Des trajectoires de références pour l’angle
de dérive, la vitesse du lacet et leLTR
sont données et correspondent au comporte-
ment idéal du véhicule dans cette situation
spécifique. Afin de contraindre le comporte-
ment du véhicule à suivre ces trois réferences,
trois actions de commande calculées par le
contrôleur ont été nécessaires.

La figure 3 montre les angles de braquage ac-
tif avant et arrière calculés par le contrôleur.
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Figure 3 – Braquage des roues avant et arrière
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Figure 4 – Estimation du roulis et de la dérive
du véhicule

Les résultats de l’estimation par l’observateur
TS comparés à un observateur de Luenberger
basé sur le modèle linéaire sont montrés sur la
figure (4). Ces résultats démontrent clairement
l’efficacité de l’observateurTSà estimer la dy-
namique latérale et du roulis du véhicule dans
de telles manoeuvres.

La figure (5) montrent une comparaison entre
le véhicule muni de la loi de commande et le
véhicule sans loi de commande. Les états du
véhicule contrôlé suivent avec succès les trajec-
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Figure 5 – Dynamique latérale du véhicule avec
et sans contrôleur
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Figure 6 –Évolution du taux de transfert de
charge du véhicule avec et sans contrôleur

toires de référence, alors que le véhicule non
contrôlé est complètement instable. La figure
(6) illustre le LTR calculé pour le véhicule
avec et sans contrôleur comparé au modèle
de référence. Elle montre que leLTR qui
représente un indicateur de risque de renverse-
ment et plus important dans le cas du véhicule
sans contrôleur, tandis que le véhicule contrôlé
présente unLTR très proche de la référence
désirée. Le véhicule sans contrôleur a répondu
aux actions du conducteur avec un retard sur la
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trajectoire, ce qui amène le conducteur à vou-
loir sur-braquer, tandis que le véhicule avec
contrôleur a montré une bonne stabilité et une
réponse plus adéquate sur la trajectoire.

5 Conclusion

Dans cet article, nous avons développé une
méthode de commande par retour d’état basée
sur observateur pour la stabilité globale du
châssis. Le contrôleur agit sur un système de
braquage actif sur les roues avant et arrière du
véhicule ainsi qu’un système de suspension qui
génère un moment de roulis actif afin d’assu-
rer la stabilité latérale et éviter les renverse-
ments dans les situations critiques. L’objectif
principal du contrôleur est de forcer la réponse
du véhicule à suivre des références de l’angle
de dérive, de la vitesse du lacet et du taux de
transfert de charge données par un modèle de
véhicule en situation idéale. La représentation
TS a été utilisée dans le but de prendre en
compte les non linéarités des forces latérales
qui apparaissent particulièrement dans les ma-
noeuvres brusques et les situations d’évitement
d’obstacle. Un observateurTS avec variables
de prémisses non mesurables a été proposé
afin d’estimer les variables de la dynamique
du véhicule qui ne sont pas mesurables. Afin
de garantir la stabilité de l’erreur d’estimation
ainsi que celle de l’erreur de poursuite, des
contraintesLMI basées sur l’approcheH∞ sont
obtenues pour le calcul des gains de l’observa-
teur et du contrôleur. Les états estimés sont uti-
lisés par le controlleur flou pour un retour d’état
avec l’ajout d’un integratuer sur l’erreur de
poursuite. Un scénario d’évitement d’obstacle
a été simulé sur Matlab/Simulink afin d’illus-
trer l’efficacité des techniques développées. Les
résultats en simulations montrent clairement
l’avantage du véhicule équipé d’un contrôleur
au niveau de sa stabilité et de sa capacité à éviter
un renversement en situations critiques. Dans
les prochains travaux, le contrôleur sera testé
sur un simulateur de véhicule professionnel afin
de s’approcher d’une validation expérimentale.
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