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Résune : 1 Introduction

Cet article présente une commande globale du chassis
basée sur des systemes, 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- Dans ces derniere années, la plupart des
tuations critiques. Un modeéle flou de type Takagi-Sugeno : AT
(TS du véhicule a été utilisé afin de considérer les non- C(,)n_StrUCteurS au\tomOb”eS, Ont_ ,eqU|_pe leurs
linéarités des forces latérales. Le modéle ainsi obtenu a V&hicules de systemes de sécurité actifdBS
permis de développer une loi de commande basée sur un (Anti-lock Braking System) pour améliorer
observateuTS Ce dernier a été développé avec des va- , . :
riables de préemisses non mesurables pour estimer I'angle |€S performances lors d’un freinage d’urgence,

de dérive du véhicule ainsi que I'angle de roulis. L'ob- |’ ESP(ElectroniC Stabmty Program) pour une
jectif du contrbleur consiste a contraindre la dynamique

latérale ainsi que le taux de transfert de charge a suivre Meilleur stabilité de la trajectoire du vehicule,

un modele de référence dans les situations critiques. Les sont deux exemples les plus répandus. Les

conditions de stabilité ont été obtenues en utilisant I'ap- N , iy N s 1 s
proche ... et formulées en termes d'Inégalites Matri-  SyStemes de sécurite et les systemes d'aide a la

cielles Linéairesl(MI). conduite reduisent considérablement les risques
potentiels d’accidents. Les dernieres recherches
Mots-clés : menées ont permis le développement de plu-

Modeéle flou de type Takagi-Sugeno; commande de la Sieurs nouveaux systémes de sécurité active
dynamique du véhicule ; observateur et contrbleur flou; et passive qui couvrent plusieurs types d'ac-
H, ; LMI. . , .

cidents (choc frontal, choc latéral, sortie de
route, etc..). Cependant, certains types d’acci-
Abstract: _ _ dents tels que les renversements restent sans

This paper introduces global chassis control using a tecti dé te. AUktats Uni | i
four-wheel active steering system as well as an active PrOl€Clion adequate. ats unis, seulemen
suspension in order to insure the stability of the lateral 3% des accidents sont causés par les renver-

and roll dynamics of the vehicle in critical situations. The £l
Takagi-SugenoT(S representation has been used in or- sements de vehicule, cependant, le nombre de

der to take into account the non-linearities of the lateral tués lors de ce genre d’accident représentent

forces. Based on the obtained fuzzy modé@lSobserver 0 g ot
has been designed with unmeasurable premise variables :33 Yodes victimes [1]. Ces statistiques montrent

in order to consider the unavailability of the sideslip angle  indéniablement le danger potentiel encouru
and roll angle measurement. The ObJeCt|VeS Of the propo- par |eS passagers en cas de renversement du
sed controller are to force the lateral dynamics as well ™, . P .
as the load transfer ratio to track reference trajectories VEhicule. Réduire le risque de renversement des
in critical situations. The observer and controller design  yghijcules est un challenge important pour bais-
has been formulated in terms of Linear Matrix Inequality , .
(LMI) constraints usindl.. approach. ser le nombre de tués dans les routes, ce qui
montre la nécessité d’intégrer la stabilité de rou-
Keywords: lis dans les systemes de sécurité active. Leffi-
TSfuzzy model; vehicle dynamics; fuzzy controller; cacite d'un tel systeme repose sur la connais-

fuzzy observer H,. ; LMI. sance précise des états du véhicule, notamment
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la vitesse du lacet, 'angle de dérive et I'angle présentons dans le paragraghla synthese du

de roulis du véhicule. Si la vitesse de lacet contrdleur ainsi que celle de 'observateur et les
peut &tre mesurée par des capteurs peu colteuxconditions de stabilité sous forme de contraintes
les angles de dérive et de roulis sont eux in- LMI. Enfin, le paragraphd est consacré aux
accessibles a la mesure par des capteurs stanfésultats de simulations et aux comparaisons
dards. Il doivent alors &tre estimés par des tech- entre les réponses du véhicule avec et sans
niques d’observation avancées [2], pour étre contrdleur.

utilisés par les systemes de commande. Dans

[3], un contrdleur robuste a été développé pour 2 Modeélisation du vehicule

ameéliorer la stabilité du lacet du véhicule. Bien R o )

que ces techniques permettent d’améliorer la L€ modele utilise dans ce travail corespond
N L . a la dynamique latérale et celle du roulis
stabilité latéerale du véhicule, elles restent in- g, vehicule. |l est obtenu en considérant le
suffisantes pour garantir la stabilité globale du modele bicyclette avec un degré de liberté

chassis et éviter les risques d’accidents. supplémentaire_donné par le mouvement du
roulis (Fig. 1). Sous I'hypothese d'angles pe-
Dans ce travail de recherche, une méthode de tits et d’'une vitesse constante, le modele de
commande globale du chassis basée sur obser-xgmggl:e est donne alors par les équations sui-
vateur est présentée. Le contrdleur développé
agit sur le braquage actif des roues avant et

arriere ainsi que sur un moment de roulis ac-
tif pour garantir la stabilité globale dans les i :
ays et a,, représentent respectivement les

§|tgat|ons de' conduite crlthues, telles que les < alerations des masses suspendue et non-
evitements d'obstacles. La representafiéia suspendue et sont données par les équations sui-
été utilisée dans le but de prendre en compte vantes:

les non linéarités des forces latérales qui appa-
raissent particulierement dans les manoeuvres
brusques et les situations d’évitement d’obs-
tacles. Cette derniere a été largement utilisée
dans la littérature pour modeéliser des systemes
non linéaires [4]-[5]. Un observatedrS avec
variables de prémisses non mesurables a été
proposé afin d’estimer les variables de la dyna- 7 )
mique du véhicule qui ne sont pas mesurables. €S angles de deérive, du lacet et du roulis du
Des trajectoires de références sont en outre jm- Vehicule. M, représente le moment du roulis

posées a certaines variables dans la synthesed®nere parle systeme de suspension active (Voir
du controleur. Afin de garantir la stabilite de Figure 1 ettable 1 pour tous les parametres du
lerreur d’estimation ainsi que celle de I'erreur Modele). Les forces laterales avant et arriere

de poursuite, des contraintéMl basées sur [ €ty dépendent des angles de glissement

lapproche H., sont obtenues pour le calcul latéral oy et «,, des parametres du véhicule

des gains de I'observateur et du controleur. Un 2insi que de l'etat de la chausseée. Plusieurs
scénario d’évitement d'obstacle a été simulé sur Modeles ont été proposes pour exprimer ces

Matlab/Simulink afin d'illustrer I'efficacite des ~ forces (Pacejka, Dugoff, Burckhardt/Kiencke).
techniques développées. Ces derniers ont tous I'avantage de prendre en

compte les non-linéarités des forces latérales
Ce travail est organisé comme suit : dans mais sont trop complexes pour &tre utilisés
le paragraphe2, nous présentons le modele dans la synthése d’observateur et de controleur.
du véhicule utilisé et sa représentation par Cette complexité a donc amené les chercheurs
un modele flou de typelS Ensuite, nous  a considérer uniqguement la partie linéaire des

L) = 2Fyfly — 2Fyrly )

Msys + Mylyy = 2Fyf + 2Fyr
Icv(z;v = msgh(z)v + msaysh — k(;bd)'u — C(;b(z)v + My

ays = U(B + 7/’) — héy @)

ayu = v(B + )
Ces deux masses ne sont pas considérées
séparement dans les modeles utilisés dans la
litterature. Nous les avons introduites dans
ce travail afin d’améliorer la modélisation du
véhicule.

Les variabless, ¢ et ¢, sont respectivement
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alors définies par les bases de regles suivantes :

Si |ag| est Mgy alors Fyp = Criay
Si |ay| est Mgy alors Fyp = Craay
Si |ar| est My alors Fyr = Criog
Si |ar| est Mpa alors Fyr = Craay

®

avec Cy;, C,; sont respectivement les coeffi-
cients de r|g|d|te pneumatique avant et arriere.
En considérant les regles floues décrites ci-
dessus, les forces latérales peuvent étre réécrites
sous la forme :

{ Fyp = ppi(af)Crrop + ppa(ay)Craay
(4)

Fyr = Hr1 (a'r)c'r'l Qr + pr2 (a'r)c7'2ar

Figure 1 — Dynamique latérale et du roulis avec :
PV

g

oul utr; andpe, (i = 1,2) sont les fonctions d’ap-
partenance représentant la signification floue

®)

Tableau 1 - Parametre du véhicule des ensembledl; et M, et sont données par :
Par. Description Unité BpE= T N B = (“\Mﬁ
5; Angle de braquage avant  [rad] (H e ) o
0 Angle de braquage arriere  [rad Les parameétres, , b; et ¢; ainsi que les coeffi-
ms  Masse suspendue kgl cients de rigiditeCy;, C,; sont déterminés en
my - Masse non-suspendue [kg] utilisant un algorithme d’optimisation de type
m  Masse totalergy, + m.) [kg] Levenberg-Marquadt [6].
v Vitesseduvehicule - [m/s] Dans le cas d’une route séche les valeurs sui-
I, Moment d,!nert!e du roulis [kgm2] vantes ont &te obtenues
I,  Moment d’'inertie du lacet . '[kgm ] Gp = 82046, Cra = 64847, Cra = 16194, Cra = 12784,
h HaUte.ur du centre de gravn:qm] ay; = 0.0910, agz = 0.3608, ar1 = 0.1237, ar2 = 0.5185,
C¢ Arn_ortlssement glObaI [Nms/rad] br11.1636 =, bya = 7.3138, by1 = 1.6138, br2 = 10.1680,
ks  Raideur globale [Nm/rad|

cp1 = 0.0535, cpp = 0.4284, c1 = —0.0004, cr2 = 0.5807.

En remplagant I'expression des forcéy, et
F,. (4), dans les équations (1) et en prenant

comme vecteur d'état du systeme=[

. . ) T N N

forces qui est proportionnelle aux angles de ¢ ¢ . les quatre regles du modele fiais

: i .~ s'écrivent :
glissement latéral. Cependant, une telle sim-
plification affectera beaucoup la précision du Sileys|estMy; et|ar| estM;; alors :
modele dans les situations critiques notamment i(t) = Apa(t) + By + Brydr + B M
suite aux manoeuvres brusques du conducteur poyr; = 1,2etk = 1,4
induisant la saturation des forces latérales. Afin . ; .
q derer | i : Ou |ay| et |a,| sont les entrées. La sortie

e considérer les non-linéarités, nous proposons 4, modele TS s'écrit donc sous la forme
dans ce travail d'utiliser un systeme flou de type suivante :

TSpour modeéliser les forces latérales.

o i) =Y hi( t) 4+ B0 + Bridy| + BmMs ()
Considérons les ensembles flotigy; et M, Z e ]

( = 1,2) définis pour les régions de petites
et grandes valeurs des angles de gllssementou les matrices4;, By;, B,i(1 = 1,4) et B,
latéral. Les forces latérales avant et arriere sont sont données par :
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A = da_| Modele de
P = o
- _ oils, piley mehCy meh(megh—ky) référence |

v
mII2v mng’llz -1 - mII2v mII2v | 5 5 QE—
pi T Conducteur —)@ Braquagea\fant - gl S :1F
ﬁ _Iz_l'U 0 0 o Braquage arriére 0,
mgho; mshp; Cy (msgh—kg) Moment du roulis M. \—)
IS
) 0 1 0 i
Controdleur
2C 1 Loy 2Cfo 10, TS
Tmlagv Tmlagv
2Cy{ly 2Cyaly . A
BrBpa=| . 0c,, | BrsBra=| o ke, | Figure 2 — Structure du controleur et de I'ob-
e e servateur
267‘1Im1 267‘2Im1
B3, 3,
BruBrs=| e, | B2 B e, | 4
ey ey i(t) = Zhi(a) [Aiz(t) + Biu(t) + Bpida(t)]
ms =1
mII:Lv
B = O | oul, etl, sontles moments 5ot
1 1 2 (t)
Tuy ult)=1| 6 (@) |.Bi= [ By; Bri Bm ]
b0 . . , M (t)
auxilieres d’inertie du roulis donnés par
2 ¥ i !
T T S A S ou d4(t) et d.(t) sont respectlvemef\t I_angle
m de braguage du conducteur et l'action du
Les variables auxiliaires;, p; etr; sontintro-  controleur sur les roues avant (braquage actif),

duit{ag pour simplifier 'ecriture du modele et 5 ;) est I'action du contrbleur sur les roues
sont données par : 4 L -

71 = 2%Cni + Cpa). 02 = ACra + Cpa)y 03 = 2Cra + arrieres e_th est I'action du contrbleur sur le
Cr2), 04 = 2(Cr2 + Cy2), p1 = 2(lrCr1 — 1;Cy1), p2 = roulis actif.

2(1,Cra — lfol) p3 = 2(l Cr1 — lfog) pa = 2(1,Cra —

lfoQ) T1 —2(l Cf1+l Crl) T2 —2(l Cf1+l C,,«Q) T3 =

215Cp2 + 17 cn) 1= 2(3Cs2 + 17 Cra) Le . contrdleur doit. donc assurer le
et les fonctions d’activatiohi(oz) sontdonnées suivi des trajectoires de références

sous la forme simplifiée suivante : Zref = |Bres qpmf , LTR,.s] qui représentent
wi(a) le comportement deésiré et connu du véehicule
hi(a) = og——— avec wi(a) = uyj(af)prx(ar) suite aux_manoeuvres du conducteur. La va-
iy wil®) riable LT'R représente le taux de transfert de
i=L.d, j=12et k=12 charge et indique le risque de renversement.

Afin de garantir la stabilité du véhicule vis a vis

3 Synthése du contbleur muliti- du renversement, I€T' R doit étre inferieur a
un. Ce dernier est calculé en fonction des forces

actinneur pour la commande glo-  verticales de contact pneu/chaussee mais peut
bale du chassis également étre approximé en fonction de la
dynamique du roulis du véhicule par I'équation

L'objectif principal du contrdleur sera de suivante [8] :

contraindre le véhicule a suivre les sorties d’un
modele de réference donné par un vehicule TR~ P = For %(Cm + ko) ®)

stable dans une situation de conduite idéale. Le FatFr  m
controleur doit agir sur trois actions de com-

mande : le braquage actif avant, le braquage ac-ouU 7" représente la longueur des essieux du
tif arriere et la suspension active pour générer vehicule.
un moment de roulis actif (Fig.2). Afin de faire

apparaitre toutes les entrees de commande, Ie,l[-a '0.'| de tcgmmande flou d?velogf;?etdans ce
modéle flou (7) est réécrit sous la forme sui- ‘avall €st basee sur un retour detai, cepen

vante : dant, certains états du modele du véhicule tels
que la derive et 'angle de roulis ne sont pas
mesurables (ou bien les capteurs sont excessi-

h; B; (0, dc B0y + By My, R A
&) Z (@) [ Asw(®) + Byi(Ga +8c) + Bridr + I vement chers). La synthese du controleur sera
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d’abord les etat du modele considéré. L'obser- 8 —01 ? Z’;{t()t)
vateur proposé est basé sur le modele flou (8)

avec des variables de premisses non mesurable tf'n 4 de S{mplmer ll)es clzor]ltramtesl de Stf‘b"
car ces derniéres dependent aussi de I'angle de'''€ dU SyStéme en boucle fermee, les matrices

donc basée sur un observat@igqui estimera = l Bpo 01 1 W — [ ba(®) 1

dérive. Il est donné sous la forme suivante : Aj; et B,,; sont réécrites sous la forme :
4 Z-v:[Ai_Bin S+RiKPj:| E,:|:B1wi1|
:(:_Zh &) [Ai# + Bju+ Byida + Li (y — 9)] K 0 A; — L;iC wi B2y,
i=1 ©) ou:
y=Czx, §g=0Cz%
z=Csx, 2=0C.d Zi:[é‘: 8],?1.:[%‘}]9:[1{” K1 ),
Il s’agit d'une combinaison convexe d'observa- ¢ _ { 0 },Ri _ { B; }’Blm _ [ Byi 01 } ot
teurs de type Luemberger avec : —C: 0 U
B2y=[0 0 I]
c=[0 10 0] c- oy 0 Afin de garantir la stabilitt du systeme
0 0 1 0l 0 0 250, =2k augmenté (12) en présence du term&t),

le critere d'atténuationt,, suivant doit etre
oy = [ ¢, estla sortie mesurée, = satisfait
[6 ¢ LTR]T estle vecteur de variables a com- o0
mander etl; sont les gains de I'observateur. / (ec(t)” Quec(t) +eo (NQ2e0(t))dt < p / w

La loi de commande proposée est donnée sous s " L
la forme suivante - Ce critere peut étre réécrit sous la forme :

4 t oo
=S hi@) {Kpjfam,j / () = 2res (7)) dr} 10) / T(1)Qa(t)dt < #(0)Pi(0) + o / WOTW (O (13)
=1 0 0

Outre le retour d’état, I'ajout d’'un integrateur 0 0 0 5 est i
permettra le suivi des trajectoires pour le ° @ = |0 @ 0 jetP €SL UNE matrice
vecteurz Q@

_ _ - symeétrique définie positive
Soite, I'erreur de poursuite définie par : . N _
Le lemme suivant donne les conditions de stabi-

lité du systeme (12) sous la contraitife, (13).

€c :é_zref

ete, I'erreur d’estimation définie par :

o= — & Lemme 1 S’il existe une matrice &finie posi-

tive P, et un scalairep, tel que les iggalites

A partir des equations (8) et (9), la dynamique avicielles suivantes sont satisfaites [7]

de I'erreur d’estimation s’écrit sous la forme :
4 PAij+ ALP+ LPB,BLP+Q<0, i,j=14 (14)
€0 = Z hi(&) [(A; — LiC)eo + ] a1) P

4,j=1

Alors le systme (12) est stable et le a¥ie H

4 13) est satisfait avec une attuationp?.

i=1

Un systeme augmenté avee = [ = e o |” Corollaire 1 Soit deux matrices gefinies);

peut &tre écrit sous la forme : et , s'il existe deux matrices sytriques
définies positivesX et P, des matricesl,

W;, K; et un scalairep > 0, tel que les

a(t) = Z Zh (@)h;(8) [Aia(t) + BuW®)]  (2) inegalites matricielles suivantes sont satisfaites
i=1 i=1 pour:,j =1,4:
A; — B;Kp; —B;Ky; B;Kp;
avecA;; = C. " 0 N —C}:J Lij S+ RiKpj  Blu;
0 0 A; — L;,C O P>B2y, <0, 7,7=1,4 (15)
* —p21
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ou * represente les termes transpss

Ty, = AX-BV;+XA4, —VIB] +Xxc[Q,1X
i = PA—W,C+ATP, —CTWT + Q-
V; = K;X, W;=PL;
[0 o0 —~ [ ©
a = [o 7] en-[T q]

Alors le syseme @crit par (12) est stable et le
critere d’aténuationH , (13) est satisfait avec
un niveau d’aténuationy?.

Preuve 1 Consicerons une forme particidre
. ~ s g .~ P 0

de la matriceP définie par : 5 — [ o } ot

x = p* En remplagons les expression des ma-

trlcesAZJ et B,,;, I'in égalite (14) devient :

[ Qi; Yy

ij

(16)

*

}<07 1,7 =1,4

Qij = Pl(Zi—Ein)-i-(Zi—Ein)TPl+pi2P1B1mB15
cfQ,¢

U, = Po(A;— L;C)+(A; — Ly C)TP2+ L PyB2,B2L P+ Q>
Y = Pi(S+ R;Kp;) + 5 P1Bly B2TP2

En multipliant Imegahte (16) & gauche eta
droite par la matrice de rang plenﬁ o ] et
en utilisant les changements de variablgs=
K;X etW; = P,L;, les iregalites suivantes
sont obtenues :

ﬁi]‘
*

Qi = AX — BV, + XA,
xcrQ, a1 x

Wij = PyAi = WiC+ AT Py = CTW] + = Py B2y, B2 Py + Q2
Enfin, par un com@ment de Schur, les condi-
tions (15) sont obtenues.

,LP1+

<0, i,j=1,4 17

Lij

=T
- VI'B; + —5BluiB1y; +

Les conditions décrites ci-dessus n’étant pas
linéaires, elle peuvent étre résolues en deux

etapes. Dans la premiere étape, sachant que (15)°

implique I'inégalité suivante :

A, X + B,V +XA +VTB +

xcT
1 L B1,;B1%, 1

<0 (18)
-Qr

Cette inégalité linéaire permet de calculeret
V; (etdoncK; = V;X1).

Ci1X

Dans la seconde étape, en rapportant =
[Kp; Kjj] et X dans linégalité (15), cette
derniere devient une inégalité linéaire qui per-
mettra alors de calculer les matric€s et ;
(etdoncL; = W, ).
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4 Resultat de simulation

Afin d’illustrer l'efficacité du contréleur et de
I'observateur développés, nous avons simulé un
scénario de conduite sur Matlab/Simulink avec
le modele 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 a une vitesse
constante du véhicule d@km/h (Voir figure

3 pour I'angle de braquage du conducteur).

La résolution de&MI (18) puis (15) sur Matlab
donne les résultats suivants :

9.3 1.2 —07 -39
Kpy = 13.5 —-14 -08 —35
| —2300.9 9.9 2341 27035 |
[ 107 1.0 —-09 —53
Kpo = 21.5 —22 —12 —46
| —3393.5 1325 3013 30275
[ 145 14 —14 —106 |
Kps = 12.5 —-14 -08 —36
| —1773.9 30.0 221.6 2904.2 |
[ 127 1.6 —-13 —10.1 |
Kpy = 15.2 —-1.6 —09 —4.9
| —1502.6 —3.8 210.5 2861.8 |
Kpi= . K= -
99 142 3 117 140 -8
130 -3 6 ' 216 —11 10
| —21944  —13820 9624 | | —33980 —12640 9618 |
Kz = . Kpn= )
153 190 —28 137 191 —28
0120  —0011 3 ’ 144 —12 0.1
| —16666 —8774 11559 | | —14698 —8971 11668 |
159.8 —68.4 —313.5 —42.6 ]
I 144.5 4.1 I 125.5  —3.8
L= 17.0 85.7 |72 7 | —123.3 109.8
—194.0 —50.3 2428 —75.8 |
520.0 -7 87.7 19.5
72.5 1.7 158.2 0.1
53.1 nzs | P=1 Zs04 1196 |0 Pmin =024
—517.1 —107.2 —115.0 —128.9 |

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

La figure 3 montre les angles de braguage ac-
tif avant et arriere calculés par le contrbleur.
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Modele de reference
Avec controlleur H
Sans controlleur

Braquage du conducteur
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Figure 3 — Braguage des roues avant et arriere e '\'
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Figure 5—Dynamique latérale du véhicule avec
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Figure 4 — Estimation du roulis et de la dérive

ey Figure 6 —Evolution du taux de transfert de
du véhicule

charge du véhicule avec et sans contrdleur

Les résultats de I'estimation par I'observateur
TS comparés a un observateur de Luenberger
basé sur le modele linéaire sont montrés sur la
figure (4). Ces résultats demontrent clairement
I'efficacité de I'observateufSa estimer la dy-
namique latérale et du roulis du véhicule dans
de telles manoeuvres.

toires de référence, alors que le véhicule non
contrdolé est completement instable. La figure
(6) illustre le LT R calculé pour le véhicule
avec et sans contrbleur comparé au modele
de référence. Elle montre que IET'R qui
représente un indicateur de risque de renverse-
ment et plus important dans le cas du véhicule
La figure (5) montrent une comparaison entre sans controleur, tandis que le véhicule controlé
le véhicule muni de la loi de commande et le présente unLT R tres proche de la référence
véhicule sans loi de commande. Les états du désirée. Le véhicule sans contrdleur a répondu
véhicule contrdlé suivent avec succes les trajec- aux actions du conducteur avec un retard sur la
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