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Introduction générale

Le véhicule est de nos jours un outil indispensable a la vie moderne. De plus en plus performant et
intégrant des fonctionnalités diverses, les critéres en matiere de sécurité et de confort sont de plus en plus
exigents.

Afin de satisfaire ces critéres en termes de sécurité et de confort, des études et analyses sont nécessaires.
Cela passe par une modélisation du systeme véhicule pour disposer d’un modele mathematique repré-
sentatif du comportement de celui-ci. La modélisation linéaire du systeme véhicule est la plus adoptée
essentiellement pour la simplicité de représentation obtenue et I’abondance d’outils d’analyse disponibles.
En effet, le modele linéaire du véhicule a été beaucoup utilisé et a fait ’objet de nombreux travaux dans
le contexte du controle [176], [65], diagnostic et identification de parametres [241], élaboration de systéme
d’aide & la conduite [210] ... etc.

Cependant, cette représentation linéaire d’un systéme initialement non linéaire et complexe qu’est le
véhicule n’est qu’une approximation valide au tour d’un point de fonctionnement donné. Les résultats
obtenus sur la base de tels modeles dans le contexte du controle, diagnostics, .. ., sont de ce fait dégradés
dés lors qu’on s’éloigne du point de fonctionnement.

Afin de mieux représenter les systémes réels tel que le véhicule, le formalisme non linéaire est plus
approprié. Cela permeterait de prendre en considération les non linéarités durant I’étape de modélisation
reflétant ainsi un comportement plus réaliste. Cependant, I'inconvénient en adoptant ce formalisme est
la complexité des modeles obtenus d’'un point de vue mathématique. De plus, le manque d’approches
d’analyse systematique rend ’exploitation des systémes non linéaires difficile.

L’analyse, le controle et 1’élaboration de systeémes d’aide a la conduite nécessitent la disponibilité de
certaines informations liées a 1’état interne du véhicule. En pratique cela n’est pas toujours le cas, soit
pour des raisons économiques ou/et techniques.

Pour y remédier, I’estimation de ces variables non disponibles a la mesure s’avere étre une alternative
intéressante. Des lors, la conception d’observateurs emerge et devient une étape indispensable avant toute
procédure de controle, de sysnthese de systemes d’aide a la conduite, .. ..

La conception d’observateurs pour des systémes linéaires béneficie d’'une abondante littérature. Initiés
par les travaux de Luenberger [151], beaucoup de travaux y ont été dédiés [202], [89]. Néanmoins, les mo-
deles sur les quels se basent ces observateurs sont linéaires constituant ainsi une restriction conséquente
qui se repercute sur la qualité des estimations obtenues. Afin d’étendre la conception des observateurs au
cas des systemes non linéaires, la premiere initiative était d’appliquer les méthodes developpées dans le cas
linéaire directement aux systemes non linéaires pour exploiter les résultats obtenus. Cette facon de procé-
der se révele toutefois restrictive et délicate. Dela, plusieurs techniques et approches d’estimation ont été

proposées dans le cadre des systeémes non linéaires [8], [215], [133], [19], [131], [71], [39]. Cependant, I'in-
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Introduction générale

convénient majeur est le manque d’approches systematiques vu que chaque approche est spécifique a une
classe de systémes non linéaires donnée. Par ailleurs, ces approches imposent la vérification d’hypothéses
et de conditions contraignantes.

Nous proposons dans ce mémoire de these d’estimer les variables liées a la dynamique du véhicule d’un
point de vue non linéaire a travers une modélisation qui tient compte des non linéarités du systeme véhicule
tout en étant mathématiquement exploitable. Cela est réalisé via le formalisme des multi-modeles Takagi-
sugeno (TS) [229], [234]. Cette modélisation TS dite également 'polytopique’ se base sur 'utilisation d’un
ensemble de sous-modeles linéaires ot chaqu’un d’eux représente le comportement du systéeme dans une
zone de fonctionnement donnée. La représentation globale est assurée par l'interpolation de ’ensemble
des sous modeles via des fonctions d’activation non linéaires (fonctions de pondération) traduisant la
contribution de chaque sous modele.

Prouvés comme étant des approximateurs universels, les modeles TS trouvent application dans de
nombreux domaines (estimation, controle, identification, diagnostique, . ..) et sont largement utilisés pour
décrire la dynamique de systémes non linéaires complexes. En effet, ils offrent ’avantage d’étre facilement
exploitables d'un point de vue mathématique ce qui permet d’étendre les résultats des systeémes linéaires
au cas des systémes non linéaires sans pour autant perdre la qualité de représentation.

De nombreuses méthodes existent pour l'obtention d’un modele TS. Le choix d’une méthode par
rapport a une autre influence grandement le degré de précision du modele TS représentant le systeme
non linéaire initial.

Il existe deux catégories de modeles TS selon la nature des variables intervenant dans les fonctions
de pondération de ces derniers. Ces variables, dites variables de prémisse ou de décision peuvent étre
mesurables (entrées, sorties, ...) ou non meusurables (état du systéme). Les modeles T'S & variables de
décision mesurables (VDM) sont les plus utilisés et font 'objet de nombreux travaux dans différents
domaines [127], [234]. Les modeles TS & variables de décision non mesurables (VDNM) sont quant & eux
peu exploités bien qu’ils permettent de représenter une classe plus générale de systémes non linéaires et
d’avoir une représentation exacte de ces derniers. Seuls quelques travaux ont considéré cette catégorie de
modeles TS [105].

L’objectif du présent mémoire de these est dans un premier temps de représenter la dynamique latérale
du véhicule d’un point de vue non linéaire en tenant compte des non linéarités la caractérisant et cela via
le formalisme Takagi-Sugeno. Dans un second temps, le modele TS & VDNM obtenu est exploité pour la
synthese d’observateurs d’état et a entrées inconnues non linéaires.

Les sorties de voie constituent une des causes majeures des accidents de la route [201]. L’assistance a
la conduite est une solution qui a été tres envisagée et I’est toujours, qui permettrait de réduire le nombre
d’accidents causés par les sorties de voie en détectant le danger et prévenir le conducteur suffisament &
temps pour corriger sa trajectoire.

Ces systemes d’aide a la conduite nécessitent pour leur élaboration la disponibilité de certaines va-
riables liées a I’état interne du véhicule et a son environnement mais qui ne sont pas toujours disponibles
a la mesure. Dans ce sens, les estimations issues des observateurs TS synthétisés sont exploitées pour
établir une stratégie de détéction de situations limites en ’occurence les sorties de voie. Cette procédure
constitue le troisieme objectif visé par les travaux entrepris dans le cadre de cette these.

Afin de mener a bien les objectifs visés, nous avons organisé la these comme suit :

Le chapitre 1 constitue une étude de laccidentologie routieére (pricipalement sur les routes frangaises)

ainsi qu'un état de ’art portant sur les systémes de transport intelligents et les projets menés dans ce
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contexte.

Le chapitre 2 traite de la représentation de la dynamique latérale du véhicule. Le modele tel qu’il
est souvent utilisé dans la littérature est linéaire et représente une restriction par rapport a la précision
et la qualité de représentation du comportement réel. Pour pallier cela, le formalisme TS est utilisé afin
de décrire la dynamique latérale du véhicule de maniere précise reflétant le plus fidélement possible le
comportement réel du véhicule. Des tests expérimentaux de validation réalisés sur un véhicule prototype
sont effectués pour valider le modele TS & VDNM du véhicule proposé.

Au chapitre 3, les outils nécessaires a I'analyse de la stabilité des systéemes de fagon générale et de
facon particuilere pour les TS sont abordés. Quelques notions sur la stabilité des systémes linéaires, non
linéaires et T'S sont traitées et qui seront utiles pour la suite du mémoire.

Au chapitre 4, des stratégies sont proposées pour l'estimation de la dynamique latérale du véhicule et
des entrées inconnues l'affectant. Différents observateurs sont proposés. L’analyse de la convergence des
estimations est effectuée au moyen de fonctions de Lyapunov, formalisée moyennant ’outil des inégalités
linéaires matricielles (LMIs). Des résultats de simulations et de validation avec des données réelles sont
établis pour valider les approches d’estimation proposées.

Au chapitre 5, la détection de situations limites est élaborée. Se basant sur des données estimées
au chapire 4, des stratégies sont proposées pour détecter les sorties de voie ainsi que des situations de
survirages et de sousvirages.

Enfin, nous terminons par une conclusion générale et des perspectives par rapport a la suite des

travaux présentés dans ce mémoire.
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Chapitre 1

Etat de Dart
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1.1 Introduction

A travers ce chapitre, nous nous proposons de positionner les motivations, objectifs et problematiques
de la présente étude ainsi que les solutions proposées, dans le contexte du véhicule et de la sécurité
routiere.

Pour cela, dans un premier temps, afin de de rendre compte du nombre de recherches entreprises dans
le domaine, nous présentons un état de 'art des programmes de recherche dans le cadre des aides a la
conduite, sans prétendre a ’exaustivité de notre démarche.

Les accidents par sorties de voie sont ensuite abordés mettant en avant les causes et les facteurs de
ce type d’accidents avant d’introduire la détection de situations dangereuses pouvant mener a de tels

accidents.

1.2 Contexte et motivation

Le véhicule de nos jours occupe une place primordiale dans la vie quotidienne. Si le véhicule est utile
et indispensable, il est aussi I'une des causes premieres de mortalité. La sécurité des véhicules est donc
d’une importance particuliere. La sécurité au volant passe par la maitrise du véhicule et cela a travers le

controle, assistance (active ou passive) a la conduite, la détection de défauts et de situations limites, ...
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Chapitre 1. Etat de lart

Les accidents et la gravité de leurs conséquences s’expliquent bien souvent par une combinaison de
facteurs liés au conducteur, au véhicule, a la route et aux conditions de circulation. Le facteur humain en
particulier apparait dans plus de 90 % des cas [180]. Certains facteurs sont déterminés systématiquement
apres qu’un accident ait eu lieu, tels que I’alcoolémie, le choc contre un obstacle fixe, les conditions mé-
téorologiques, . .. etc. Néanmoins, d’autres facteurs, mais pas les moindres, ne sont pas systématiquement
identifiés car ils sont tres difficiles & déterminer avec précision, comme la vitesse, la somnolence, la fatigue,
la distraction, le téléphone au volant, le non respect des distances de sécurité, ... etc. D’autres facteurs
entrent également en jeu, qu’ils soient liés au comportement du conducteur, a I’état du véhicule ou a celui

de 'infrastructure.

Malgré des efforts tres importants en matiere de sécurité des véhicules, les automobilistes constituent
encore 50% des tués sur la route et 43% des blessés [179).
D’apres le rapport établi par le ministeére de 'intérieur ! sur ’accidentalité routiere en 2013, une baisse
historique de 11% est notée [181]. C’est le taux le plus bas enregistré depuis les années 1950, année des
premieres statistiques. Cette baisse de mortalité concerne tous les usagers de la route et s’accompagne

d’une baisse du nombre d’accidents et de blessés.

Autres

50%

FIGURE 1.1 — Accidentologie par rapport aux usagers de la route (France) [179]

Le nombre de victimes de la route a connu une augmentation de 3,5% en 2014 par rapport a 2013. En
2015, ce nombre connait une baisse considérable de 17.4% par rapport 2014 ou les nombres d’accidents
corporels et de blessés affichent une baisse plus modérée (respectivement de 5% et 4.5%).

La vitesse est toujours la cause principale de plus de 25% des accidents et 20% sont dus a ’alcool.
Sans pour autant négliger les autres facteurs tels que le manque de vigilance, la fatigue, le non respect

des consignes de sécurité et de priorité, ...

1. Ministere de 'intérieur francais
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1.2. Contexte et motivation

Bilan depuis début 2015 ﬁgf;‘l‘ig,‘: . ;“J.‘ffurs Fksedi hoss;::!‘isés
8 mois 2015 provisoires 36219 2253 45629 1T
8 mois 2014 définitifs 37 436 2154 47 208 17 451
Différence 2015 / 2014 1217 99 577 -274
Evolution 2015/ 2014 -3.3% 4.6% -3.3% -1.6%

FIGURE 1.2 — Bilan de mortalité et accident de 'année 2015 en France

Le bilan accidentologique de ces denieres années est certes encourageant mais pas satisfaisant. En effet,
méme si des vies ont pu étre épargnées, le nombre de victimes par jour sur les routes? montre combien
il est encore nécessaire de se mobiliser.

Pour changer les comportements sur le long terme, aussi bien que le court terme, il est indispensable
de prendre des mesures de sécurité : faire comprendre le risque, instaurer des régles et s’assurer qu’elles
soient respectées.

L’action peut s’effectuer sur plusieurs niveaux : communication, prévention, contréle du respect des

consignes, sanctions, .. ..

Evoluticn de la mortalité routiiére em France métropalitaing et les mesures prises en matiére de sécurité
1970 - 2013 (moyenne glissante sur 12 mois)
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FIGURE 1.3 — Evolution de la mortalité sur les routes en fonctions des mesures de sécurité considérées

Afin de réduire les accidents et leurs conséquences, les systemes d’aide & la conduite ont émergé a la
fin des années 1960. Cependant, ce n’est que dans les années 1990 que les travaux sur les systémes d’aide
a la conduite ont pris de I'envergure, notamment dans le cadre du projet PROMETHEUS 3.

Les rapports d’analyse [14] montrent souvent, que les conséquences graves d'un accident auraient pu
étre évitées si le conducteur avait effectué une manceuvre adéquate ou s’il avait disposé de moins d’une

seconde de temps supplémentaire. En effet, le caractere essentiellement dynamique de la conduite impose

2. Statistiques concernant les routes Francgaises
3. www.prometheus.iee.eu
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des contraintes tres fortes sur les actions a entreprendre. Par ailleurs, pour gérer une situation, méme
complexe, un conducteur ne disposera au mieux que de quelques secondes durant les quelles il devra
recueillir 'information pertinente, ’analyser de maniere appropriée, opter pour la meilleure décision et
mettre en ceuvre des actions adaptées. Le besoin d’une aide a la conduite apparait donc et a pour objectif
de mettre en évidence des besoins en assistance et de spécifier les circonstances dans les quelles ces besoins
apparaissent.

Les évolutions technologiques de ces dernieres décennies ont rendu possible ’élaboration de dispositifs
sophistiqués, susceptibles d’aider le conducteur en cherchant & compenser certaines de ses déficiences
dans certaines situations, par la transmission d’informations ajoutées ou la prise en charge plus ou moins

automatisée de sous taches critiques : les systémes d’aide a la conduite emergent.

Systéemes d’aide a la conduite

Un systeme d’aide & la conduite (ADAS : Advanced Driver Assistance System), est un systeme qui
permet au conducteur d’étre assisté dans sa tache de conduite en :

— Le libérant d’un certain nombre de taches qui risquent de diminuer sa vigilance.

— L’assistant dans sa perception de l'environnement (véhicules, infrastructure,. . .).

— Prévenant les situations dangereuses pouvant mener a ’accident.

Un systeme d’aide a la conduite peut prodiguer une aide passive ou active. Les dispositifs de sécurité
active sont des équipements qui influencent la dynamique du véhicule avant ’apparition de la situation
dangereuse pouvant mener jusqu’a I'accident. Pour n’en citer que quelques-uns, ’ABS* qui permet d’op-
timiser la distance de freinage et préserver la contrdlabilité du vehicule, ou encore les systémes ESP°
et ESC® qui contrélent le mouvement de rotation de lacet du vehicule grace au freinage différentiel des
roues permettant de stabiliser la trajectoire du véhicule. Egalement, les limiteurs de vitesse qui ont pour
fonction de maintenir la vitesse du véhicule a une valeur réglementaire et limiter la consommation de
carburant (voir le projet LAVIA [139]). Aussi, les systemes d’aide au freinage qui amplifient la pression de
freinage pour réduire la distance d’arrét (systéme de surveillance de la pression des pneus) et les systémes
anti-collision.

Un systeme d’aide a la conduite passive est un dispositif qui permet de prévenir de 'occurence im-
minente d’'un accident en alertant le conducteur ou de minimiser ses conséquences une fois qu’il a eu
lieu.

Ces aides a la conduite se multiplient dans une optique d’amélioration de la sécurité des personnes, de
confort des usagers et de diminution des émissions de polluants. Les systemes d’assistance active combinés
aux systeémes d’aide passive a la conduite aident les conducteurs a éviter un accident ou permettent d’en
minimiser les conséquences en évaluant la nature et 'imminence du danger et agissent en :

— Alertant le plus to6t possible le conducteur du danger potentiel

— Avertissant de facon plus directe le conducteur lorsque celui-ci n’a pas réagi a la premiere alerte

— Aidant le conducteur de fagon active ou bien en intervenant directement de maniére & prévenir

I'accident ou a en minimiser ses conséquences

Ces systemes de sécurité préventive aident aussi les conducteurs a :

4. Anti-Lock Braking System : aide électronique au freinage
5. Electronic Stability Program
6. Electronic Stability Control

18



1.2. Contexte et motivation

Maintenir une vitesse sure
— Conserver les distances de sécurité
— Rester sur leur voie

— Eviter les dépassements en situation critique

Appréhender les croisements

— Eviter les collisions avec les usagers vulnérables
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FIGURE 1.4 — Bilan des victimes de la route en fonction des systémes d’aide a la conduite

Les systemes d’aide a la conduite sont un secteur en évolution continue. La plupart des systemes actuels
présents en série dans les véhicules ont pour objectif de pallier aux défaillances du conducteur. Ces
systemes d’aide a la conduite agissent sur la sécurité soit en aidant le conducteur a éviter un accident ou
une situation a risque, soit en cherchant a en minimiser les conséquences, mais le challenge est d’ajouter

I'intégration d’objectifs de confort ou d’efficacité énergétique.

Le véhicule a beaucoup évolué. C’est aujourd’hui un systeme mécatronique complexe rassemblant des
composants mécaniques, électriques, électroniques et informatiques. Les systémes électroniques embarqués
ont révolutionné les vehicules d’aujourd’hui et ont permis de développer des fonctions actives, intégrées
progressivement dans les vehicules afin d’assister le conducteur en situation de besoin d’aide. Tous ces
progrés ont permis de réduire le nombre de tués sur la route (tous usagers confondus), figurel.17.

L’enjeu actuel de la recherche est de rendre les dispositifs de sécurité suffisamment surs et performants
pour renforcer leur déploiement et utilisation. En effet, si ces systemes apportent une efficacité a la
conduite normale, ils peuvent aussi étre source de risques et contraires & la sécurité si :

— Leur interface est mal congue et sollicite trop I'attention du conducteur,

— Leur fiabilité n’est pas suffisante,

— Ou encore, si leur usage est détourné par le conducteur tenté d’augmenter sa prise de risques au

volant.

7. Données relatives & ’accidentologie sur les routes francaises
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D’autres perspectives d’assistance visent une communication généralisée entre le conducteur, son vé-
hicule et son infrastructure, ce qui défini un environnement intelligent. Un environnement intelligent est
constitué d’une infrastructure capable de communiquer avec le véhicule, d’interpréter et de transmettre

des informations. Cela est rendu possible grace aux avancées technologiques de I’électronique embarquée.

1.3 Les systémes de transport intelligents STI (ITS : Intelligent

Transportation Systems)

Les STI interviennent dans un contexte mondial de congestion du trafic routier et de développement
de nouvelles technologies de 'information pour rendre la conduite plus sure. L’objectif est de pourvoir le
véhicule en systemes qui informent et assistent le conducteur dans sa tache de conduite.

Le monde de la recherche a commencé a se mobiliser autour des années 1960 pour lutter contre les
effets néfastes des congestions et I'insécurité routiere. En effet, la congestion globale des infrastructures de
transport représente un cotit socio-économique important en termes de pollution de Iair, de consommation
de carburant et donc d’émissions de gaz a effet de serre (GES) ainsi que de victimes et de temps perdu par
les usagers dans les transports. Ces phénomenes étaient en constante augmentation dans le monde, résultat
de ’accroissement de I'urbanisation, de la croissance démographique et surtout du nombre d’automobiles
qui a permis le phénomene dit de rurbanisation, principalement dans les pays développés.

On peut distinguer quatre grandes périodes dans le développement des STT :

— Années 1960 — 1970 : les prémices

— Années 1980 — 1995 : investissement dans 'information routiére embarquée

— Années 1995 — 2000 : autoroute automatisée et inter-opérabilité

— Années 2000—présent : mobilité durable et sécurité routiere

Le but de la gestion du trafic est de fluidifier les axes routiers, de favoriser la circulation des transports
publics au détriment des usagers de la voiture particuliere et d’encourager le report modal de la voiture

particuliere vers les transports en commun.

Les technologies utilisées dans les systéemes de transport intelligents varient, allant de systéemes de ges-
tion basiques comme les systemes de gestion des carrefours a feux, les panneaux a messages variables, les
radars automatiques ou la vidéo-surveillance, aux applications les plus avancées qui integrent des données
en temps-réel avec retours d’informations de nombreuses sources, comme les informations météorolo-
giques, les systemes de dégivrage des ponts, les systéemes de navigation embarqués informant des temps
de parcours en temps réel ... etc. De plus, les techniques prédictives sont développées pour permettre une

modélisation avancée et une comparaison avec une base regroupant des données historiques de référence.

1.3.1 Historique de recherches dans le cadre des projets sur la sécurité rou-
tiere

Le tout premier concept novateur de la 'voiture sans conducteur’ remonte a plus de 50 ans, lorsque
General Motors (GM) a présenté une vision de ’'voiture sans conducteur’ conceptualisée sous controle

automatisé, a la foire mondiale de New York en 1939. L’idée présentait les voitures électriques alimentées

20



1.3. Les systémes de transport intelligents STI (ITS : Intelligent Transportation Systems)

par des circuits intégrés dans la chaussée et controlés par radio. Dés lors, 'exploration de cette idée n’a

cessé de s’élargir.

La décennie 60-70 : Représente le période de prémisse des travaux et recherches menés dans le but de
démontrer la capacité des systemes a accroitre les performances du transport routier. Apres 'apparition
des premiers ordinateurs dans les années 1960, les chercheurs ont commencé a envisager les utilisations
potentielles des ordinateurs pour fournir un contréle latéral et longitudinal & la gestion de trafic. Bien
que certains de ces projets aient débouché sur des applications pratiques [119], la plupart d’entre eux

sont restés au stade du concept, car nécessitant des applications inexistantes & cette époque [136].

La période des années 80-95 : Représente I’ére de forts budgets d’investissement dans I'information
routiere embarquée. Les besoins d’information du trafic routier ont augmenté en raison du développement
rapide du transport routier et la préoccupation croissante pour plus d’informations. En méme temps, les
progres technologiques ont amélioré les performances et réduit les cotits de dispositifs d’information et ont
permis le développement de nouveaux systemes. De nombreux projets ambitieux ont été entrepris, visant
essentiellement les systemes avancés de gestion de trafic et d’information aux voyageurs et conducteurs,
tel que le projet PROMETHEUS (1986-1995) en Europe, PATH (lancé en 1986) aux USA, RACS (lancé
en 1987) et ASV (lancé en 1991) au Japon et le projet CyberCar (lancé en 1991) en Europe.

Les années 1995-2000 : Ont vu les recherches mettre ’accent sur une vision a long terme, ’autoroute
automatisée. Cette idée a séduit par ’aspect ’automatisé ’ de la relation entre le véhicule et 'infrastruc-
ture. Néanmoins, cette perspective s’avere un tant soit peu 'utopique’ a I’époque, car en effet comportant
des obstacles importants aussi bien scientifiques et technologiques (mise au point de systémes de controle
efficaces et stirs de fonctionnement quel que soit le trafic) que sociétaux (acceptabilité par les usagers) et
budgétaires. Des projets importants tel que AHS (lancé en 1997) aux USA et LaRA (lancé en 1998) en

France ont été menés dans le cadre de cette vision.

Les années 2000-présent : Ont vu les projets de recherche s’orienter vers la mobilité durable et
sécurité routiere, moyennant le court terme, visant plutot a améliorer la sécurité des conducteurs en
introduisant des systéemes d’aide active et passive, mettant I’accent sur le conducteur qu’on ne cherche
plus a remplacer, mais plutot a assister. Le concept du ’copilote’ émerge. De nombreux projets ont été
entrepris ou sont en cours, tel que le projet ARCOS (2001-2004) en France, CarSens (2000-2001), IVHW
(2001-2002), LAVIA( 2001), PReVENT-IP (2004-2007) et CVIS (lancé en 2008) en Europe et AKTIV
(2006-2010) en Allemagne.

La recherche et développements dans le domaine des ITS ont suivi approximativement le méme parcours
dans le monde entier et ont connu plusieurs ré-orientations au cours de ces dernieres décennies. Comme
cité ci-dessus, plusieurs projets ont émergé au fil des années et ont été menés suivant la tendance de
la recherche et les besoins mis en avant, allant des projets de grande envergure pour une autoroute
intelligente et automatisée vers des projets pas moins ambitieux mais se focalisant sur le véhicule et son

conducteur a plus ou moins court terme.

L’étude du véhicule par rapport a differents aspects de sa maitrise a fait ’'objet de beaucoup de travaux

comme en témoigne la multitude de projets menés dans ce contexte, tous ont pour objectif la quéte d’une
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meilleure expérience de conduite assurant a la fois sécurité et ergonomie. Dans ce qui suit, nous passons
en revue de fagon breve certains des projets menés dans le cadre des STI pour Iassistance a la conduite,

qui ont marqué le domaine et faconné I’évolution du véhicule et révolutionné la conduite.

PROMETHEUS Le projet EUREKA-PROMETHEUS ® lancé par Daimler-Benz, a probablement été
le plus grand projet de recherche et de développement dans le cadre des STI. Projet précurseur, c’est aussi
I'un des plus ambitieux jamais entrepris. Mené entre 1986 et 1995, il a bénéficié d’un financement d’un
milliard d’euros financé par la commission européenne. De nombreuses universités et centres de recherche
y ont participé ainsi que plusieurs constructeurs automobiles et équipementiers [69].

L’objectif visé par le projet était d’assurer un haut niveau de sécurité a l'aide de systemes de gestion
avancés garantissant un trafic routier plus efficace avec impact réduit sur Penvironnement [119]. Les
travaux de recherches du projet PROMETHEUS ont aboutit & la construction de plusieurs véhicules
prototypes. Le projet a atteint sont premier point de visée en 1994 avec les tests effectués sur les deux
véhicules-robots VAMP et VITA-2 [65]. Ces vehicules prototypes intégraient des dispositifs de détection
d’environnement par vision, le suivie automatique de voie, la détection d’obstacles, I’analyse du trafic et
la reconnaissance des panneaux de circulation assurant ainsi une conduite autonome sans risque (prouvée
lors du test de 1994) [204].

Bien que les résultats obtenus dans le cadre des recherches de PROMETHEUS soient exceptionnels, ils
n’ont pas aboutit & des applications pratiques. Essentiellement a cause des faibles avancées technologiques
des approches embarquées ainsi que les couits élevés des composants capteurs. Néanmoins, ces travaux se
sont traduits dans de nombreuses technologies avec de grands avantages que Mercedes-Benz a concrétisé
en produits techniques, parmi eux, le systétme DISTRONIC PLUS (systeme intelligent de régulation de
vitesse) et les freins automatiques (Pre-Safe) [46]. Ce projet a eu un impact & long terme et continue

d’influencer le développement des STI a ce jour.

PATH (California-) Lancé en 1986, California-PATH? est un projet américain & I'instar de PROME-
THEUS par son envergure. Il est géré par I'ITS (Institute of Transportation Studies) & 'université de
Californie-Berkeley en collaboration avec CalTrans (California departement of Transportation). PATH
est un programme pluridisciplinaire financé par CalTrans en partie et par le ministére américain des
transports ainsi que par d’autres organismes d’état privés, qui a pour mission de développer des solutions
aux problemes de transport de surface de la Californie grace a la technologie de pointe, privilégiant les
directions de recherches qui offrent des améliorations significatives dans le fonctionnement du systeme de
transport, abordant des solutions relativement a long terme aussi bien que les étapes évolutives nécessaires
pour y arriver [32]. Trois axes de recherches y ont été établis :

— La recherche sur la sécurité dans les transports (Research Transportation Safety).

— La recherche sur la gestion du trafic (Research trafic Operations).

— La recherche sur les politiques et le comportement (Policy and Behavioral Research).

Ces domaines abordent différents volets de la modélisation et controle des véhicules et du conducteur
[65], incluant la modélisation des vehicules légers, lourds et des bus [189], la modélisation du conducteur
[55], équipement du véhicule pour le controle latéral et longitudinal, le contréle autonome latéral et

longitudinal du véhicule ainsi que d’un groupe de véhicules [189], [192], [227].

8. PROgramme for European Traffic with Highest Efficiency and Unprecedented Safety
9. Partners for Advanced Transit and Highways
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Les résultats obtenus ou travaux en cours dans le cadre de ce projet sont résumés dans [32] et sont

consultables sur le site du programme '°.

RACS Egalement dans 1’¢re de I'information routiére embarquée, au Japon, le PWRI (Public Works
Research Institute) du ministere de la construction a lancé le développement d’un systéme de commu-
nication route-automobile RACS!! dans un projet de recherche des STI réunissant conjointement 25
entreprises privées. Le sujet du projet de développement était d’établir ce systéeme de communication en
utilisant les balises de transmission de bord de route composé d’un systéme de navigation, d’un systeme
d’information et d’un systéme de communication individuelle. Les progres technologiques considérables
ont amélioré les performances et réduit le cout des dispositifs d’information et ont permis le développe-
ment de nouveaux systémes [161]. Le projet a étudié un nouveau systéme d’information en utilisant une
communication route/automobile pour accroitre la commodité des usagers de la route.

A Tl'issue de cette étude, le systéme proposé se compose d’un systéme de navigation, d’un systéme d’in-
formation dynamique et d’un systeme de communication individuelle. Cela a commencé avec les appareils
de navigation embarqués et les balises de signalisation pour le positionnement et évolua graduellement
vers un systeme global. La premiere expérimentation sur terrain réalisée par les agences gouvernementales
et les entreprises privées a eu lieu début 1987. Grace a ces expériences, RACS a été confirmé entierement
praticable comme systeme d’information et de navigation. L’amélioration du systeéme est maintenant en
cours [242].

CyberCars La route completement automatisée semble étre une perspective irréaliste, pourtant, des
petits véhicules automatiques (dans des sites particuliers, zones urbaines, parcs de stationnement ou de
loisirs) sont un défi déja engagé par les chercheurs. C’est grace aux connaissances scientifiques accumulées
en matiere de controle automatique de systemes complexes, au développement technologique de divers
capteurs performants ’embarquables’ pour la perception de ’environnement et aux avancées continues
des connaissances et des savoir-faires en vision artificielle que les chercheurs ont pu s’engager dans cette
voie.

En Europe, les projets CyberCars et CyberMove ont conduit & des avancées significatives dans ce
domaine, accréditant ce concept de véhicules autonomes mais laissant encore un certain nombre de pro-
bléemes ouverts, comme l'insertion effective de tels véhicules dans des zones urbaines. En France, I'un des
pionniers dans le domaine est Michel Parent (INRIA-Sophia Antipolis), qui meéne depuis de nombreuses
années des recherches sur des véhicules électriques, aujourd’hui construits et commercialisés par la société

frangaise ROBOSOFT et acquis par plusieurs laboratoires de recherche.

AHS Le programme AHS'? est un projet américain de grande ampleur, dont I'idée ambitieuse visait
la réalisation d’une infrastructure automatisée pour garantir la sécurité des usagers de la route. Le projet
AHS était prévu sur trois grandes phases : L’analyse (1993 — 1996), la définition du systéme (1994 —2001)
et les tests opérationnels d’évaluation (& partir de 2001) [98] géré par I'organisme NAHSC (National Au-
tomated Highway System Consortium). Le projet est en partenariat entre le gouvernement, les industries
automobiles, I'industrie routiere, les organismes d’état et locaux des transports ainsi que les industries de

Pélectronique et des communications [42].

10. http ://www.path.berkeley.edu/
11. Road Automobile Communication System
12. Automated Highway System
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L’objectif visé est de mettre I’accent sur les technologies existantes et des concepts qui peuvent étre
intégrés rapidement pour fournir une preuve solide de faisabilité d’une infrastructure automatisée. Dé-
velopper une autoroute automatisée et un prototype de véhicule a partir du quel ’avenir entierement
automatisé du systeme véhicule-route intelligente peut étre développé a travers une vision de technologie
qui rendrait la route et la conduite efficaces, sures et prévisibles.

Le concept de AHS consiste en un systéme automatisé de I'autoroute, la voiture sera guidée par la
route plutét que par le conducteur. Des capteurs et des dispositifs de communication permettront de
relier la route et le véhicule afin de maximiser les performances de conduite. Les erreurs du conducteur
seront réduites et, finalement, avec la mise en oeuvre complete, éliminées.

En aott 1997, le NAHSC a effectué une démonstration de la faisabilité technique du projet AHS. Son
but était de montrer au monde entier que ’aboutissement & une autoroute automatisée était possible et
que le concept fournissait la sécurité et lefficacité escomptées [31]. Néanmoins, malgré le succes et les
résultats obtenus de la démonstration, le projet AHS a vu ces objectifs s’orienter vers d’autres objectifs
pouvant déboucher sur le court terme. Car méme si les résultats jusque la obtenus sont concluants, la
mise en pratique de tels systémes automatisés manque de déploiement suffisant, et se heurte aux mémes

obstacles que rencontrent les projets visant la réalisation d’une infrastructure automatisée.

LaRA Le projet LaRA '3 est un projet francais, qui a été lancé en 1998 en partenariat avec quatre
grands laboratoires de recherche : ENPC (Ecole Nationale des Ponts et des Chaussées), ENSMP (Ecole
Nationale Supérieure des Mines de Paris), INRETS (Institut National de Recherche sur les Transports
et leur Sécurité) et LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées). L’objectif principal de ce projet
était d’étudier, développer et tester un ensemble de fonctions technologiques pour l'assistance et ’auto-
matisation des fonctions de conduite des véhicules routiers. Le but étant de déboucher sur des progres
significatifs a la fois au niveau sécuritaire et au niveau de la qualité de service, tant pour des véhicules
traditionnels (véhicules privés ou poids lourds) que pour de nouveaux types de véhicules adaptés a des
transports spécifiques. De nombreux sous projets en ont émergé parmi les quels, I’assistance en intersection
et la sécurité des piétons et cyclistes [65].

L’objectif principal de I’Assistance en intersection est de réduire le nombre d’accidents aux intersec-
tions en soutenant le conducteur en abordant et en traversant une intersection, en utilisant les systemes
embarqués de détection, de communication coopérative et I’analyse complete de la situation qui sont une
base pour 'aide en intersection. Une sélection appropriée des informations et des stratégies de mise en
garde a 'intervention autonome sera d’assurer le soutien adéquat du conducteur.

Le sous-projet de sécurité des piétons et cyclistes vise a développer et a tester des mesures actives
pour améliorer la sécurité des usagers vulnérables de la route en utilisant des systemes de détection et
d’anticipation capables de détecter un accident imminent en avance afin d’éviter les collisions ou au moins
de réduire leurs conséquences de maniere significative.

Dans cette action seront aussi conduites des études sur les systemes intégrant ces technologies pour
évaluer leur impact et leur pertinence. En ce qui concerne les véhicules routiers traditionnels, ’approche
sera plus progressive de facon a ce que l'objectif a long terme (de 15 a 30 ans) soit bien 'automatisation
totale du véhicule, au moins sur une partie de son trajet.

LaRA a aboutit & un contrat industriel avec Renault sur la conduite assistée. Dans ce programme, il

était question de mettre au point 'algorithme d’accélération et de freinage en fonction d’informations de

13. La Route Automatisée
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distance avec le véhicule précédent obtenues par un radar. Aussi, I’action LaRA a été impliquée dans deux
projets de recherche frangaises financés par le PREDIT sur La route automatisée. L’'un sur I’évaluation
des systemes de transport intelligents et un autre sur 'optimisation de la recharge des flottes de véhicules
électriques [65].

Sur le plan international, 'action LaRA a continué ses collaborations sur la route automatisée avec
I’Université de Berkeley aux USA et la Nanyang Technical University de Singapour. Le projet LaRA
regroupait tous les objectifs et ambitions du concept de 'l'autoroute automatisée’. Cette idée continue
toujours de faire réver et d’attirer les chercheurs, néanmoins, le déploiement nécessaire et les moyens de
mise en pratique sont autant de barrieres qui ont fait que les recherches s’orientent plus vers le court
terme et se recentrer sur ’objectif initial de toutes ces actions entreprises dans le cadre des projets, qui

est la sécurité du conducteur.

CarSens Le projet CarSens, était financé par la commission européenne durant les années 2000 —
2002. L’objectif du projet était la perception par un véhicule de son environnement, a basse vitesse en
developpant un ensemble complet de capteurs pouvant étre embarqués sur des véhicules legers, tels que
les radars a courte et longue portée, le télémetre laser, la vision et la stéréovision [73].

L’enregistreur de données embarquait la premiere version de la technologie Maps, dont le succes du

projet a entrainé I'industrialisation du logiciel Maps par la société Intempora.

LAVIA Que ce soit en France ou a I'étranger, les spécialistes de ’accidentologie s’accordent sur le fait
que la vitesse est a la fois un facteur déclenchant des accidents et aggravant de leurs conséquences. Alors
que se généralise aux Etats-Unis le régulateur de vitesse, les premiers limiteurs de vitesse manuels proposés
par les constructeurs frangais sont sous forme d’équipements optionnels. Dela & imaginer un systeme qui
fixe automatiquement la vitesse limite a la hauteur de la vitesse réglementaire, il n’y avait qu’un pas qu’il
est désormais possible de franchir grace aux progres techniques : c’est le limiteur s’adaptant a la vitesse
autorisée ou LAVIA . C’est le projet francais d’expérimentation et d’évaluation du limiteur de vitesse
s’adaptant a la vitesse autorisée qui a été réalisé dans le département des Yvelines. C’est un dispositif
d’aide & la conduite qui peut fonctionner selon plusieurs modes :

— Le mode informatif : le conducteur est informé a tout instant par affichage sur le tableau de bord
de la vitesse autorisée a ’endroit ot il se trouve en cas de franchissement, ’affichage clignote et un
voyant s’allume sur le tableau de bord.

— Le mode actif débrayable : le conducteur ne peut dépasser la vitesse réglementaire en vigueur
a l’endroit ou il se trouve. Pratiquement, cela se traduit par le fait qu’au dela de cette vitesse
limite, la pédale d’accélérateur est sans effet car un dispositif électronique limite automatiquement
I'injection de carburant. Le conducteur a cependant la possibilité de désactiver le limiteur grace a
un bouton marche/arrét.

— Le mode actif non débrayable : mode proche du précédent, la seule différence c’est que le conducteur
ne peut pas désactiver le limiteur.

Selon les conducteurs qui ont accepté le ‘'mode actif débrayable’ (45% des personnes qui l'ont testé

[199]), le LAVIA permet d’éviter les exces de vitesse d’inattention et les contraventions ou pertes de
points qui vont avec. De plus, dés 30 km/h, le LAVIA, offre des gains significatifs en termes de respect

des vitesses. Enfin et surtout, il est efficace en matiére de sécurité routiere. L’initiative francaise dans

14. Limiteur s’Adaptant a la VItesse Autorisée
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le cadre de la limitation de vitesse n’est pas isolée. En Europe, et plus précisément au Pays-Bas, en

Grande-Bretagne et en Suede ont été engagées depuis quelques années des expériences comparables.

PReVENT-IP PReVENT-IP'® est un projet européen qui a réuni pendant quatre ans un grand
nombre de partenaires entre 2004 et 2007, pour une vision qui portait sur la création d’une région de
sécurité électronique autour du véhicule grace a 'utilisation des systémes embarqués qui détectent la
nature et I'importance du danger. Cette région de sécurité est considérée comme une enveloppe dont le
but de 'assistance est d’y maintenir & l'intérieur au maximum le conducteur. L’objectif visionnaire de
PReVENT est de développer, de démontrer, de tester et d’évaluer des applications de sécurité préventives
en utilisant des capteurs et des technologies de communication et de positionnement, intégrées dans des
systémes embarqués, le tout, pour une assistance & la conduite efficace. Le projet PReVENT [204] regroupe
dans son ensemble beaucoup des aspects de ’assistance a la conduite, nécessaires a une sécurité optimale
du conducteur. Le conducteur qui est d’ailleurs pris en considération et intégré dans la phase de conception
et d’évaluations des fonctions d’assistances [65].

De nombreuses fonctions y ont été élaborées dans le cadre de PReVENT-IP, telles que [204] :

— La fonction d’assistance au controle longitudinal.

— La fonction d’assistance au controle latéral.

— La fonction pour la sécurité en intersection.

— La fonction de protection des usagers vulnérables et mitigation des collisions.

— Les actions pour faciliter 'intégration de ces fonctions de sécurité et évaluation de I'impact.
Les systemes intelligents développés dans PReVENT sont organisés en un plan fonctionnel qui est la
compréhension, planification et action, afin de mieux assister le conducteur. Les résultats sont consultables

sur le site du projet : http ://www.prevent-ip.org.

CVIS Projet européen qui a débuté en Février 2008 pour une durée de 4 ans, CVIS !¢ avait pour ob-
jectif ambitieux de développer la coopération véhicule-infrastructure pour améliorer la sécurité routiere,
optimiser le trafic et réduire les impacts environnementaux des transports. Le projet comporte 60 parte-
naires dont ASF (Autoroutes du Sud de la France), la communauté urbaine de Lyon, PINRIA (Institut
National de Recherche en Informatique et en Automatique ), 'TFSTTAR (Institut Frangais des Sciences
et Technologies des Transports, de ’Aménagement et des Réseaux) et Renault. CVIS a pour buts de
développer :

— Un terminal réseau standardisé permettant la communication véhicule-véhicule et véhicule-infrastructure.

— Des techniques pour améliorer la connaissance de la position des véhicules, et la visualisation sur

carte, en utilisant notamment Galileo.

— De nouveaux systemes coopératifs pour la gestion du trafic et la détection automatique des incidents.

— De nouvelles applications innovantes coopératives pour ’assistance a la conduite.

— Des outils pour identifier les enjeux de déploiement non techniques.
CVIS développe du matériel et des logiciels qui sont basés sur des standards ouverts et qui peuvent étre
facilement mis a jour, et donc, contrairement a beaucoup de systemes d’aujourd’hui, ’architecture mise

en oeuvre dans CVIS ne deviendra pas obsolete quand de nouvelles technologies arrivent.

15. Preventive and Active Safety Applications Integrated Project
16. Cooperative Vehicle-Infrastructure Systems
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Afin de valider les résultats du projet, les technologies CVIS sont testées sur des sites dédiés tels qu’en
France, Allemagne, Italie, Suede, ... dont les résultats sont concluants. Plus de détails sur la validation

peuvent étre trouvés sur www.cvisproject.org.

AKTIV Lancé fin 2006, le projet AKTIV 7 est un projet Allemand qui avait pour but la gestion du
trafic a travers des assistances a la conduite.

Afin d’améliorer la sécurité routieére et le flux du trafic & Pavenir, les partenaires du projet AKTIV
travaillent ensemble pour concevoir, développer et évaluer de nouveaux systemes d’assistance au conduc-
teur, des technologies de la connaissance et de 'information, des solutions pour la gestion efficace du
trafic et de la communication C2C (car to car) et C2I (car to infrastructure) pour les futures applications
coopératives de véhicules.

L’objectif de AKTIV est de développer des systémes d’aide & la conduite pour renforcer la sécurité,
aussi bien sur route qu’en ville de tous les usagers, et cela a l'aide de systemes qui :

— Améliorent la sécurité avec de ’aide active des véhicules et des systemes de circulation.

— Soulagent le conducteur des taches de conduite, de fagon a atteindre sa destination en sécurité.

— Offrent une utilisation efficace des infrastructures de transport existantes pour moins d’embou-

teillages.
En 2010, les 28 partenaires de l'initiative de recherche (constructeurs automobiles, fournisseurs, entreprises
du secteur de I’électronique et télécommunications, instituts de recherche et I’administration du trafic)
ont présenté les résultats de leur projet de recherche de quatre ans, qui a été traité a travers les themes
suivant :

— Le freinage automatique pour éviter les collisions.

— L’assistance latérale intégrée.

L’assistance aux intersections (avertissement et intervention active).

Stratégie de prévention de collisions.

— Etude de l'attention du conducteur.
AKTIV a débouché sur plusieurs applications et plusieurs constructeurs automobiles commercialisent les
dispositifs mis en place et développés lors du projet AKTIV, pour plus d’informations, voir : www.aktiv-

online.org.

SARTRE Le projet SARTRE (SAfe Road Trains for the Environement) est un projet de 'union euro-
péenne lancé en septembre 2009 pour une durée de trois ans, qui a pour objectif de mettre au point et de
tester des véhicules autonomes pour améliorer le flux du trafic, diminuer le temps des trajets, réduire le
nombre d’accidents et consommation de carburant et ’émission de CO2. Ces objectifs sont envisagés a
travers des véhicules autonomes qui se conduisent seuls, avec le principe de convoie routier et de véhicule
meneur. Les tests sur prototypes sont effectués courant 2011 et les rapports des résultats sont consultables

sur www.sartre-project.eu.

CoVel Lancé en janvier 2010 pour une durée de deux ans. L’objectif du projet CoVel (Cooperative

Vehicle Localization for Efficient Urban Mobility) est d’expérimenter et de mettre au point un systéme

17. Adaptive und Kooperative Technologien fiir den Intelligenten Verkehr : Technologies adaptatives et coopératives pour

le trafic intelligent
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de navigation coopérative basée sur le positionnement en temps réel du véhicule dans la voie. Les ambi-
tions du systeme CoVel sont multiples : améliorer la gestion du trafic et la sécurité routiere, améliorer
les systemes d’aide a la navigation et contribuer a I’élaboration de normes pour 'utilisation du signal

EGNOS 8. Le systeme était prét pour la commercialisation & l'issue du projet 1°.

COROLA Le projet COROLA (COncrete mixer ROLlover Avoidance), lancé en mars 2009 pour une
durée de trois ans, porte sur la conception d’un dispositif d’informations embarqué a destination des
conducteurs de camions-toupie (destinés au transport de béton), afin de les prémunir des risques de
renversement en virage. Face & cet enjeu, le projet COROLA a pour objectif de mettre en place une étude
de faisabilité avec développement d’'un démonstrateur opérationnel et évaluation finale d’un prototype en
condition réelle d’usage en vue de préparer la conception d’un futur dispositif industriel destiné & limiter
les renversements de poids lourds en virage, et basé sur ’anticipation de la route a I’aide de la localisation
GPS (ou GALILEO).

Dans un souci de déploiement ultérieur rapide, le dispositif final se doit d’étre & faible cout, et com-

patible avec la plupart des véhicules existants.

EuroFOT Lancé en 2009, le projet européen EuroFot (European Field Operational Test on Active
Safety Systems), est le premier test opérationnel de grande échelle réalisé en Europe. Il a réuni 28 orga-
nisations qui ont pris part a la mise en place de tests opérationnels sur route destinés a évaluer scienti-
fiquement 'impact de huit systéemes avancés d’assistance au conducteur sur la sécurité, l'efficacité et le
confort du conducteur. Des systemes de controle tant latéraux que longitudinaux seront testés ainsi que
des systeémes qui avertissent le conducteur du risque d’une collision latérale et/ou d’un choc par l'arriere.
Depuis Avril 2010, plus de 500 véhicules de différentes marques européennes équipés de ces systemes
intelligents parcourent I’Europe pour une période d’un an. Ces véhicules intelligents collecteront des don-
nées qui devraient fournir des réponses quant aux impacts de tels systemes sur la sécurité, I'efficacité et
le confort du conducteur. EuroFOT est une occasion unique pour 'ITFSTTAR de contribuer & améliorer
les véhicules et la sécurité sur les routes. Les données recueillies apporteront en effet une connaissance
inédite sur 1'usage réel des véhicules et de leurs équipements. Ceci permettra aux chercheurs de mieux

comprendre les causes des accidents et d’évaluer le bénéfice apporté par chaque innovation.

Dans le développement et utilisation des ITS, quatre parametres sont considérés, a savoir : le conduc-
teur, le véhicule, I'environnement et les pouvoirs publics. Les ITS ont vu leurs objectifs et priorités varier
pour enfin se stabiliser sur le conducteur, le parametre pour le quel tout est initialement mis en place.

Ce que nous venons de citer est une liste non exhaustive des projets entrepris. De nombreux autres

projets ont été entrepris et d’autres sont en cours, un peu partout dans le monde.

Le centre d’intérét des STI s’est vu évoluer des applications visant le long terme avec une infrastructure
intelligente communicant avec le véhicule pour se recentrer sur le court terme en se focalisant sur le
conducteur et le véhicule. Le véhicule totalement automatisé a la fin des années 90 est devenu moins
prioritaire face aux besoins du conducteur faisant émerger les assistances a la conduite. Ce développement

dans le sens ou les visions a long terme ont cédé la place aux perspectives a court terme, sont plus

18. European Geostationary Navigation Overlay Service
19. http ://www.covel-project.eu/
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faciles a réaliser a 1’échelle du véhicule contrairement a 'infrastructure, tendance confirmée par la pléiade
d’équipements commercialisés visant & améliorer la sécurité des conducteurs [65].

Cependant, la disponibilité de plus en plus de systemes embarqués et d’avancées technologiques ren-
dant le véhicule plus sophistiqué et la multiplication des aides a la conduite laissent présager une conduite
automatisée (sans conducteur) & moyen terme, comme en témoignent la multitude des projets recents
entrepris dans le cadre des aides & la conduite 2°. En effet, I’année 2010 a été I'occasion d’assister & plu-
sieurs tests-démonstrations sur routes de véhicules automatiques, notamment dans le cadre des projets
Google-Car, SARTRE, Cybercars .. ..

Equipements issus des projets

Actuellement les aides électroniques a la conduite s’emparent de nos automobiles. Méme s’ils en-
gendrent certaines confusions, les systeémes électroniques aident tous les jours des milliers de personnes a
survivre a leurs trajets automobiles. Ils sont efficaces et ne sont plus & remettre en question. Certains des
équipements des assistances a la conduite ont rencontré un grand succes et sont devenus des dispositifs

tres largement utilisés. Nous citons a titre d’exemple quelques uns :

LKA : Lane Keeping Assistance Le LKA est un systéme automatique qui permet désormais de
surveiller et maintenir la position du véhicule sur la route. Ce systeme émet un signal sonore lorsque le
véhicule s’approche trop de 'accotement ou de la ligne médiane. La fonction d’assistance au maintien de la
trajectoire LKA aide le conducteur lorsque sa concentration décline. Il s’agit d’un systéme d’assistance qui
alerte le conducteur lorsque le véhicule dévie par inadvertance de sa trajectoire. Il s’adresse principalement
aux activités de transport longues distances, lorsque le véhicule est conduit & une vitesse de croisiere

constante dans des conditions de circulation monotones.

ABS : anti-lock Braking System Le systéme de freinage ABS empéche le blocage des roues en
modulant automatiquement la pression de freinage lorsque le conducteur freine brusquement. Dans des
conditions de faibles adhérences avec un faible frottement entre la surface de la route et le pneu, les roues
sont facilement verrouillées, ce qui rend impossible le controle du véhicule. En empéchant le blocage des
roues, le systeme permet au conducteur de garder le controle de direction et de s’arréter dans la distance
la plus courte possible dans la plupart des conditions. Le systeme détecte les décélérations brusques
dans la rotation de chaque roue, et réduit la pression sur ce frein jusqu’a ce qu’il détecte a nouveau
une accélération. Il peut le faire trés rapidement, avant que le pneu ne puisse effectivement modifier
considérablement la vitesse. Le résultat est que le pneu ralentit a la méme vitesse que le véhicule. Cela
donne la puissance maximale au systeme de freinage. I”ABS a d’abord été utilisé dans les voitures en
1970. En 2006, 91 véhicules neufs ont été équipés, et le taux de déploiement était de 66% dans le parc
de véhicules en Europe. C’est le systeme d’aide active qui a été le plus intégré et le plus accepté par les

conducteurs.

ESP : Electronic Stability Program (ou ESC Electronic Stability Control) L’ESC est un
composant de sécurité active qui détecte et prévient (ou rétabli le véhicule) des sorties de voie. L’'ESC
aide le conducteur a maintenir son véhicule dans la voie et ne pas perdre le contrdle lors de manoeuvres

délicates ou de conduite sur une chaussée glissante.

20. http ://www.transport-intelligent.net
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ACC : Adaptive Cruise Control L’ACC est une technologie qui améliore la fonction de controle
de vitesse standard du véhicule, en ajustant automatiquement sa vitesse et la distance par rapport au
véhicule qui précede. Ceci est réalisé a l'aide d’un capteur radar a longue portée, un processeur de
signal et de controle longitudinal du véhicule. Si le véhicule précedant ralentit, ou si un autre objet est
détecté, ’ACC adapte la vitesse du véhicule et progresse en conséquence, sans aucune action de la part
du conducteur. Une fois que la voie est libre, le systéme re-accélérera le véhicule a la vitesse fixée. Comme

avec le régulateur de vitesse, le conducteur peut passer outre le systeme a tout moment.

Régulateur ou Limiteur de vitesse (adaptatif) Le régulateur de vitesse est un systéme destiné &
stabiliser automatiquement la vitesse des véhicules automobiles et/ou & fixer une vitesse maximale limite
(limiteur de vitesse). Le conducteur fixe la vitesse & laquelle il veut rouler puis Pautomatisme prend le
relais et maintient la vitesse définie.

Ce systéme est pratique sur de longues distances et permet généralement un usage optimal de la
consommation de carburant, en particulier lorsqu’il s’agit de régulateur de vitesse adaptatif. Il permet
aussi d’éviter les exces de vitesses par inadvertance.

Sans oublier les autres systemes d’aide a la conduite comme l'anti patinage, la vision de nuit, les
alarmes de recul et de stationnement automatique ... etc. Tous ces dispositifs, élaborés lors des différents
projets portés sur la sécurité routiere sous tous ses aspects, sont devenus des équipements, pour la plupart,

dont le conducteur ne peut plus se passer.

1.3.2 Acceptation des aides a la conduite et limites
Aspects juridiques et résponsabilités

De nombreux obstacles freinent, voire empéchent, le déploiement des assistances a la conduite : ils
sont essentiellement d’ordre technique, économique et juridique.

Sur le plan juridique, le probleme essentiel est celui de la responsabilité en cas d’accident. Dans la
situation actuelle, sauf si la défaillance du véhicule est avérée (cas rare), c’est en principe le conducteur

qui est le premier responsable car la tache de conduite est intégralement de son ressort.

L’introduction des assistances & la conduite modifie la donne. Le conducteur n’est plus le seul acteur
de la conduite puisque celle-ci est partagée avec des dispositifs technologiques embarqués. Une défaillance

technique peut donc engager la responsabilité des constructeurs ou des équipementiers.

Les choses se compliquent avec ’émergence des systemes coopératifs qui introduisent les télécommuni-
cations entre les véhicules et l'infrastructure et les systemes GPS. Une défaillance du systéeme peut étre
liée & une mauvaise information transmise par l'infrastructure, par les véhicules voisins ou une information
erronée dans une carte numérique. Par conséquent, la recherche des responsabilités devient complexe, elle
peut aussi impliquer le gestionnaire de I'infrastructure ou le fournisseur du contenu d’une carte.

Ce sujet a notamment été abordé dans le projet européen RESPONSE3 2! ol une étude a été menée
en France & VINRETS dans les projets AJAR (Aspects juridiques des aides a la conduite automobile)
et AJAAC (Aspects juridiques des aides & 1’activité de conduite) [205]. Une approche intéressante est

également proposée par Michele Guilbot dans [94]. Il y est fait la distinction entre les systémes de la

21. www.coastalwight.gov.uk. RESPONSE/fr
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derniere seconde et les autres. La premiere catégorie de systeémes intervient au plus tard dans le proces-
sus d’accident quand il est établi que le conducteur ne peut plus agir pour rattraper la situation. Par

conséquent, en cas de défaillance du systeme, il est difficile de transférer la responsabilité au constructeur.

Le probleme est plus complexe pour la seconde catégorie de systemes, ou les responsabilités du conduc-
teur et/ou du constructeur peuvent étre engagées. Dans 1’étude susmentionnée [205], Michele Guilbot
s’est intéressée au cas du LAVIA. Ce limiteur de vitesse s’adapte automatiquement a la vitesse autorisée
a partir d’informations sur les vitesses réglementaires résidant dans une base de données embarquée ou

transmises par des moyens de communication. En cas d’accident, plusieurs cas de figure sont examinés :

— Le conducteur n’avait pas activé son LAVIA, se privant volontairement d’une assistance qui aurait
pu étre utile pour éviter ’accident.

— Le conducteur avait activé son LAVIA en mode informatif et n’a pas respecté les informations qui
lui avaient été données.

— Le conducteur avait activé son LAVIA en mode informatif et a respecté les informations qui lui
avaient été données, mais celles ci se sont révélées fausses.

— Le conducteur avait activé son LAVIA en mode actif et de ce fait a automatiquement respecté les
informations qui lui avaient été données, mais celles ci se sont révélées fausses ou bien le systeme

s’est révélé défaillant.

Dans les deux derniers cas, les personnes physiques et morales impliquées dans le fonctionnement du
systéme pourraient étre mises en cause (du fait du produit défectueux) particulierement si le conducteur

peut plaider qu’il n’avait aucune possibilité de reprendre la main sur le systeme.

On se trouve alors confronté a une nouvelle difficulté, qui est de déterminer la part de responsabilité des
différents intervenants dans le systeme au moment de l'accident. Du fait de la complexité des interactions,
a linstar de l'aéronautique, les boites noires ou EDR (Event Data Record) qui enregistreraient toutes les

actions du conducteur et les parametres des véhicules pourraient apporter les preuves requises.

Acceptation des assistances a la conduite par les conducteurs

L’acceptation des assistances par les conducteurs passe par la notion de référentiel commun. En effet,
une assistance est d’autant mieux acceptée si son mode d’action est proche de celui du conducteur. Il
est donc nécessaire que le conducteur et I'assistance aient des références communes, notamment dans la
perception de la scene routiere. Cela permet de déclencher l'assistance au moment opportun, ni trop tot,

ce qui la rendrait inacceptable, ni trop tard, ce qui la rendrait inefficace.

Par ailleurs, la prospective dans le domaine des assistances a la conduite est particulierement difficile
a établir. Parmi les inconnues, il y a notamment la volonté des conducteurs de payer le prix de systemes
reposant sur des technologies de plus en plus complexes et cotuteuses. Si cette volonté est souvent per-
ceptible, des lors que les services apportés concernent le confort ou la mobilité, elle n’est en revanche pas
acquise pour des prestations touchant & la sécurité, celle ci étant souvent considérée par les conducteurs

comme un di, et par conséquent devant étre offerte.
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Déploiement du véhicule autonome : conduite sans conducteur

L’acceptation des aides & la conduite bien qu’elle rencontre certains inconvénients, des solutions sont
envisagées ou sont déja proposées. Quant a la voiture autonome plusieures questions sont soulevées.

Les avantages présentés et escomptés par une conduite sans conducteur via un véhicule autonome sont
nombreux. Entre autre, les accélerations et freinages sont moins brutaux lorsque le programme pilote
conduit, comparé au conducteur. Le véhicule autonome respecte mieux les distances entre véhicules.
Autre point & noter est que lorsqu’un accident a lieu, la voiture autonome fournit plus d’informations et
de précision pour dégager les résponsabilités. Les promesses d’une route plus sure, moins de bouchons et
plus d’économie d’énergie sont souvent mis en avant et validés par des tests d’essais.

Plusieurs études sont menées pour examiner et mettre en avant les avantages liés aux véhicules au-
tonomes. 'IIHS 22 & recemment pubilé un rapport montrant que les véhicules partiellement autonomes
contribuent déja a réduire les accidents.

D’apres les tests de BMW et de Google-car (entre autres), les voitures sans chauffeurs sont beaucoup
plus avancées qu’on ne le pense. Ces voitures sont capables de controler la direction, de freiner et d’accéle-
rer, de détecter ’environnement, . ... Au vu de tous ces points avantageux et les avancées technologiques
des dernieres décennies, on se demanderait pourquoi la voiture autonome n’est pas déja la?

Concrétement, passer d’'un prototype & une production en série (grand public) n’est pas si simple.
D’une part, les capteurs utilisés (caméras, lasers, lidar, capteurs & ultrasons, radars adaptatifs . ..) sont
trop onéreux pour étre déployés, car ces instruments devraient étre miniaturisés, reconceptualisés et plus
avancés. D’autre part, la question du role du conducteur (son attention, ses reflexes, reprise du controle,

..) n’est pas totalement résolue. Sans compter les aspects juridiques ot des lois sont & re-définir & cet
effet.
Cependant, d’autres questions apparaissent :

~ A quel pourcentage s’évalue la réduction des accidents ?

Quelle quantité d’énergie va étre économisée ?
— Face a des situations complexes impliquant 1’éthique, le véhicule autonome saurat-il agir adéquate-
ment ?

— L’acceptation du conducteur.

Le nombre de projets de recherches rend compte des perspectives de la conduite. La recherche semble
s’orienter (de nouveau) de plus en plus vers 'automatisation des véhicules et donc de la conduite.
Le véhicule autonome bien qu’il présente des atouts certains par rapport a ’amélioration de la sécurité
routiere, son déploiement nécessite encore un certains temps pour régler toutes les questions liées a cela.
Cela n’empéche pas 'avancée et le developpemnt des systemes d’assistance, qui sont d’ailleurs de plus en

plus performants.

Jusque la, nous avons abordé le véhicule et 'accidentologie d’un point de vue global, considérant tous
les types d’accidents qui peuvent survenir.

Dans cette étude, nous nous intéressons a une catégorie spécifique d’accidents : les sorties de voie.

22. Insurance Institute for Highway Safety
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Ce choix est motivé par les résultats d’études et d’analyses qui montrent que les accidents de sortie
de voies involontaires représentent une part tres importante de I’accidentologie. D’apres les statistiques
présentées dans [32], un pourcentage élevé est une conséquence d’erreurs de guidage latéral. Ceci, est

le plus souvent di aux conducteurs inattentifs, occupés a converser ou a manger, pris de fatigue ou de

malaise, 1’alcoolisme ou encore du a I’age.

1.4 Accidents par sorties de voie

Si I’on se réfere aux statistiques nationales ou internationales disponibles 23, la prévention des accidents
de sorties de voie involontaires représentent un enjeu énorme en termes d’accidents et de victimes de la
route (pres de 40% des accidents et 70% des tués en France) 24.

Mettre en évidence les situations qui menent a une sortie de voie permet d’analyser ’occurence de ce
type d’accidents et détecter ce qui fait basculer le conducteur d’une situation de conduite normale vers
une situation de conduite a risque.

Ces analyses ont permis de répertorier ces accidents en deux catégories pouvant survenir en ligne
droite comme en virage [166], [85] :

— Les accidents de guidage, qui sont généralement liés a une baisse d’attention conduisant a une
absence d’action sur le volant ou un mauvais cap, qui représentent 35% des cas et se produisent le
plus souvent dans des virages (de grand rayon) ou le conducteur est le premier responsable de ce
genre de perte de controle.

— Les accidents de perte de controle, en rapport avec un probleme de dynamique du véhicule. Ils sont
davantage liés & une vitesse inadaptée et/ou & une action correctrice inappropriée (non respect des
consignes de sécurité, notamment concernant la limite des vitesses autorisées) [180]. Ils surviennent
principalement en virage mais peuvent aussi se produire en ligne droite a la suite d’une réaction

inadaptée du conducteur suite & un mauvais guidage. Ils représentent 65% des cas.

Face a ces situations, des mesures de prévention correspondant & différents niveaux d’anticipation sont
possibles :

— De facon préventive, détecter une baisse de vigilance du conducteur et ’alerter.

— A T'approche d’un virage, détecter une vitesse d’approche excessive pouvant conduire a une perte
de controle.

— Peu avant 'accident, détecter au plus t6t une possible perte de guidage en ligne droite ou en virage,
et alerter le conducteur.

— Dans les dernieres secondes avant ’accident, engager une action corrective sur le volant ou les freins,
venant se substituer aux actions du conducteur, confuses ou trop amplifiées, dans le contexte d’une

aide active.

Indicateurs du risque de sortie de voie

Une situation critique ou limite peut étre qualifiéee de moment a partir du quel la conduite peut

basculer d’une situation normale & une situation dangereuse.

23. www.preventionroutiere.asso.fr
24. www.securite-routiere.gouv.fr
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Plusieurs variables peuvent caractériser une situation limite. Ces variables peuvent étre utilisées
comme des indicateurs pour quantifier le risque et évaluer la dangerosité de la situation, tels que les

indicateurs liés au mode longitudinal et ceux liés au mode latéral.

Indicateurs de risque du mode longitudinal Les sorties de voie par pertes de controle en virage
peuvent étre causées par différents facteurs liés & la dynamique longitudinale du véhicule, principalement
la vitesse [210]. En effet, la vitesse est un facteur déclencheur et aggravant d’un accident. Elle représente
de ce fait un indicateur de risque de sortie de voie.

La vitesse peut donc étre exploitée pour génerer un profil de vitesses a respecter pour éviter les sorties
de voie. Dans le cas du non respect, une situation dangereuse peut étre prévue ou détectée. Une étude
détaillée & été entreprise dans [210] et [85].

La distance de réserve pour négocier un virage représente également un indicateur de risque de sortie
de voie. Il quantifie la distance de freinage dont le conducteur dispose avant d’amorcer un virage avec
une vitesse autorisée.

D’autres parametres sont également utilisés tels que la distance de sécurité (DTC : Distance To
Collision) ou le TTC (Time To Collision).

Indicateurs de risque du mode latéral Pour le cas des sorties de voie par perte de controle lié
a un probléme de dynamique latérale du véhicule plusieurs indicateurs peuvent étre considérés. Nous
distinguons les indicateurs intrinseques a la dynamique du véhicule, tels que :

— La vitesse de lacet, qui permet de déceler une perte d’adhérence ou un début de sous/sur virage.

— Le caractere sous ou sur vireur, qui permet d’analyser la stabilité du véhicule.

Les sorties de voies dues a un probleme de guidage sont évaluées par des indicateurs extéroceptifs par
rapport a la trajectoire du véhicule, tels que [157] :

— Le temps de sortie de voie (TLC : Time to Lane Crossing), qui fait référence au temps restant & un

véhicule pour sortir de la voie.
— Le positionnement latéral du véhicule par rapport a la voie de circulation évalué par I’écart latéral

et ’angle de cap qui renseigne sur 'erreur de cap du véhicule comparé a celui de la route.

Principe de fonctionnement d’une assistance a la sortie de voie

Les assistances de prévention contre les sorties de voie ont un principe global. Dans un premier temps,
il faut détecter avec suffisamment d’anticipation la sortie de voie. Les techniques de traitement d’image
basées sur une caméra qui observe les marquages au sol permettent de mesurer ’écart latéral du véhicule
par rapport a une ligne médiane sur la voie ainsi que son cap. Cela permet ensuite de prédire un temps
ou une distance avant la sortie de voie.
Il est alors possible d’intervenir, selon différents modes d’interaction, entre un automate correcteur de
trajectoire et le conducteur :
— Le mode alerte consiste a déclencher une vibration du volant des que I’écart latéral dépasse un
certain seuil.
— Le mode suggestion d’action est une vibration dissymétrique qui indique au conducteur dans quelle
direction il doit agir sur la direction pour ramener le véhicule au centre de la voie.
— Le mode limite se traduit par un durcissement de la direction imposant au conducteur de fournir

un couple volant élevé du coté qui engendrerait un écart latéral dépassant un certain seuil.
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— Le mode correctif agit sur la colonne de direction pour ramener automatiquement le véhicule sur la

voie.

Tous ces modes doivent inclure une stratégie d’enclenchement ou de débrayage de l’assistance car
Paction volontaire du conducteur est toujours considérée comme prioritaire sur celle de automate [67].
Par exemple, si le conducteur exerce un couple volant supérieur a une certaine valeur, I’automate est

neutralisé.

Afin d’améliorer la sécurité des conducteurs et des usagers de la route en général, les systemes d’aide
a la conduite sont élaborés. Certes, les systémes d’aide active a la conduite ont plus d’impact sur le plan
préventif, néanmoins leur action dépend fortement de ’analyse et de la quantification du risque avant

d’entamer une quelconque action.

1.5 Détection de situations critiques

La détection de situations potentiellement dangereuses est cruciale dans la démarche de prévention.
En effet, la détection et 'alerte du conducteur sont les actions premieres d’une assistance a la conduite
et constituent une aide passive. Une aide a l'issue de la quelle si le conducteur ne réagit pas, le systéeme

actif est déclenché prenant ainsi le relais.

En ce sens, une des étapes importantes dans 1’élaboration d’une aide préventive & la conduite (notam-
ment contre les sorties de voie) est la détection de Pinstant critique & partir duquel le véhicule est dans

une situation limite potentiellement dangereuse pouvant mener a l’accident.

Une évaluation erronée du risque peut mener soit a de fausses alarmes, soit a des alertes inappropriées
par rapport a 'imminence du danger. Dans quels cas, l'action active serait inadaptée et de ce fait le

systeme serait non fiable.

Afin de détecter des situations limites, la plupart des procédures élaborées sont des approches statis-
tiques qui s’appuyent sur le recueil de données issues de l’analyse d’accidents par sortie de voie [239], [166].
Dela, des criteres et des indicateurs sont identifiés pour détecter des scénarios dangereux permettant de
ce fait de structurer des régles de sécurité.

Bien que ces procédures ne permettent évidement pas de relever tous les détails nécessaires pour tout
expliquer, elles présentent néanmoins ’avantage de se focaliser sur les erreurs qui posent réellement un
probleme de sécurité.

Les études réalisées au LCPC et 'INRETS avaient pour but de comprendre le mécanisme des accidents
par sortie de voie et 'impact de l'infrastructure et déterminer les facteurs accidentogenes. Mettre en
évidence tous ces aspects d'un accident permet de ’éviter.

Il est également montré que agir sur l'infrastructure était un moyen efficace pour pour réduire les
accidents par sortie de voie [210]. Cependant, cette solution vise plutdt le long terme.

D’autres stratégies de détection de situations critqiues sont élaborées se basant sur les mesures de

variables extéroceptives du véhicule, liées a son environnement et infrastructure.
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1.6 Problématique et objectifs

Dans la quéte de la maittrise du véhicule, ’aide a la conduite est un aspect tres étudié et exploré
qui passe par le controle, le diagnostique, la reconstruction de variables non disponibles a la mesure .. ..
Pour réaliser cela, une représentation mathématique est nécessaire. Pour assurer une déscription fidele du
systeéme réel, une modélisation non linéaire est fortement recommandée. Cependant, cela pose probleme
quant aux outils d’analyse a utiliser. En effet, le manque d’approches systématiques rend la tache délicate.

La modélisation des véhicules légers se révele particulierement délicate et complexe. Afin de reproduire
de maniere réaliste le comportement dynamique du véhicule, la prise en compte des différentes compo-
santes, des différents mouvements est nécessaire ce qui rend la tache de modélisation compliquée. Un
modele mathématique simplifié, décrivant les mouvements du véhicule, n’est pas en mesure de contribuer
de facon notable a la compréhension de certains phénomenes et d’aider a la détermination et la validation
de lois de commande. Cet aspect constitue la premiere problematique abordée par la présente étude.

Pour remédier a cela, nous avons proposé de reformuler le modéle non linéaire décrivant le systeme
véhicule a l'aide du formalise polytopique de Takagi-Sugeno (représentation d’état) pour nous assurer
d’une part une forme mathématique exploitable, et d’autre part une déscription fidele et réaliste du

comportement du systeme réel.

Souvent et pour de nombreuses raisons, I’état z(t) du systéme véhicule ne peut étre entierement connu. Il
arrive également que pour des raisons pratiques ou économiques on ne puissent pas installer suffisament
de capteurs, notamment pour une conception en série, pour collecter toutes les mesures nécessaires.
Cependant, les variables décrivant ’état du véhicule sont indispensables pour son analyse et étude.

Une altérnative est dans ce cas la envisagée qui est de reconstruire I’état x(t) en utilisant un processus
virtuel appelé observateur. Ce processus virtuel utilise des données connues du systeéme comme 'entrée
et la sortie et délivre en sortie Z(t), 'estimée de x(t).

L’observateur est construit sur la base d’un modele dont la précision affecte grandement celle des esti-
mations. A cet effet, un observateur pour un systeme linéaire est certes plus facile & concevoir néanmoins
la qualité des estimations est dégradée. La seconde problématique de notre travail a été donc de proposer
des observateurs pour des systémes non linéaires. Cela est effectué en adoptant entre autre le formalisme
TS.

Les systemes d’aide a la conduite assistent le conducteur dans les situations délicates de la conduite
en le prévenant d’un danger imminent voire agir si aucune action n’est entreprise par le conducteur pour
y remdier. Leur élaboration est liée a la disponibilité de certaines variables caractéristiques du véhicule,
nécéssaires pour évaluer et quantifier le risque potentiel d’une situation dangereuse, telles que les variables
de la dynamique latérale et les attributs de la route.

Nous nous intéressons aux accidents par sortie de voie qui sont un cas d’accident ou la dynamique du
véhicule joue un role prépondérant dans son accurence et plus particulierement la dynamique latérale.

L’objectif est de trouver des indicateurs de risque qui permetteraient de renseigner sur I’état du
véhicule concernant sa dynamique de fagon a étre exploitée pour prévenir une sortie de voie en alertant le
conducteur suffisament & temps. Ce qui en d’autres termes constitue une assitance passive (préventive).

La plus part des travaux entrepris dans le contexte de la détection de situations a risques utilisent

des mesures liées a 'environnement ou évolue le véhicule pour évaluer les indicateurs de risque. Une des
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limites connue au développement des systémes d’aide & la conduite (passives ou actives d’ailleurs) est liée
a la fiabilité de la collecte des données de I’environnement du véhicule. En effet, la plupart des systemes
utilisent des capteurs (radar, lidar, camera, . ..) dont la fiabilité et précision des mesures sont directement
corrélées aux conditions metéorologiques et aux conditions de la chaussée.

D’un autre coté, la mise en ceuvre de dispositifs de prévention nécessite la disponibilité a la mesure de
certaines variables liées & la dynamique du véhicule (états du systéme véhicule, . ..) ainsi qu’aux attributs
de la route (les entrées inconnues : adhérence, courbure de la voie, raffales de vents, ...).

La troisieme problématique du travail de cette these est de proposer des stratégies qui permettent
de détecter les sorties de voie dues a un probleme de dynamique du véhicule tout en tenant compte
du caractere préventif des indicateurs. Pour cela, dans un premier temps, les données nécessaires pour
évaluer le risque sont estimées via les observateurs non linéaires proposés. Cela a pour avantage de ne pas
conditionner la collecte des mesures aux aléas de ’environnement du véhicule. Dans un second temps, les
indicateurs utilisés sont a caracteére proprioceptifs, rendant compte de 1’état dynamique du véhicule en

tenant compte de nombreaux parametres, de facon implicite.

L’objectif principal du travail entrepris dans ce mémoire de these est la conception d’observateurs
non linéaires pour la dynamique latérale du vahicule. Pour cela, des observateurs pour des systeémes
nonlinéaires représentés par le formalisme Takagi-Sugéno sont élaborés. Via ce formalisme, le modele
non linéaire initial est repésenté par une somme pondérée de modeles linéaires a ’aide de fonctions de
pondération. Cela a pour avantage d’une part, d’assurer la précision de la représentation et d’autre part
de pouvoir utiliser la multitude d’outils d’analyse developpés pour les systemes linéaires.

A partir de la, des observateurs basés sur cette repésentation sont developpés pour reconstruire 1’état
ainsi que les entrées inconnues qui affectent le véhicule.

Dans cette optique la, nous proposons d’utiliser des indicateurs de risque issus d’estimations obtenues
avec des observateurs basés sur le formalisme TS. Cela permet de s’affranchir du conditionnement par

rapport aux conditions de la chaussée et conditions metéorologiques.

Les contributions rapportées dans cette these portent essentiellement sur la conception d’observateurs
pour lestimation des états et entrées inconnues qui agissent sur le véhicule. Dans ce contexte, notre
contribution porte sur plusieurs points, a savoir :

— Nouvelle représentation exacte des dynamiques latérales du véhicule par le formalisme polytopique
Takagui-Sugeno.

— Synthese d’observateurs permettant de reconstruire les états et estimer les entrées inconnues qui
affectent le systéme véhicule en assurant une convergence au sens entrée-état (ISS), exponentielle
ou en temps fini de I'erreur d’estimation.

- A partir de ces estimations obtenues, la détection de situations critiques est effectuée, en évaluant
la situation potentiellement dangereuse, avant d’alerter le conducteur suffisamment & temps.

— Une validation au moyen de données experimentales est effectuée pour valider le modele T'S obtenu

et les approches d’estimation proposées.

Ces contributions ont donné lieu a plusieurs travaux publiés dont les suivants :

1. New Nonlinear Takagi-Sugeno Vehicle Model for State and road curvature Estimation via Nonlinear
PMI Observer. Journal of Intelligent Systems (JISYS), Vol. 23. Issue 2. April 2014.
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2. Takagi-Sugeno Observers : Experimental application for Vehicle Lateral Dynamics Estimation. IEEE

Transactions on Control Systems and Technology (IEEE-TCST), issu 99, June 2014.

. New nonlinear Takagi-Sugeno vehicle model for state and road curvature estimation via nonlinear

PMI observer Yacine Z., Ichalal D., Ait Oufroukh N., Mammar S., Djennoune S. 10th IEEE Inter-
national Conference on Networking, Sensing and Control (ICNSC), Evry, France (2013)

. Unknown input observer for vehicle lateral dynamics based on a Takagi-Sugeno model with un-

measurable premise variables Yacine Z., Ichalal D., Ait Oufroukh N., Mammar S., Djennoune S. In
Proc. of the 51st IEEE Conference on Decision and Control (CDC 2012) - 51st IEEE Conference
on Decision and Control (CDC 2012), Etats-Unis (2012)

. Nonlinear vehicle lateral dynamics estimation with unmeasurable premise variable Takagi-Sugeno

approach Yacine Z., Ichalal D., Ait Oufroukh N., Mammar S., Djennoune S. Dans Proc. of the
20th Mediterranean Conference on Control and Automation (MED 2012) - 20th Mediterranean
Conference on Control and Automation (MED 2012), Espagne (2012)
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Chapitre 2. Représentation des dynamiques du véhicule

2.1 Introduction

Le but de ce mémoire est de présenter quelques travaux portant sur la synthese d’observateurs pour
une catégorie de systémes non linéaires pour I’estimation de la dynamique latérale du véhicule. Pour cela,
nous avons besoin dans un premier temps d’établir le modele mathématique du véhicule décrivant sa
dynamique, notamment la dynamique latérale.

Le modele décrivant les dynamiques du véhicule est tres complexe et fortement non linéaire. 11 fait
intervenir un grand nombre de parametres variables, d’entrées et de perturbations ’affectant qui sont
difficiles & caractériser ainsi que différents mouvements interagissant ensemble. Malgré cela, pour des
raisons de sécurité, les performances du systeme véhicule doivent étre garanties. A cet effet, la phase
de modélisation est une étape importante visant a obtenir une représentation la plus fidele possible du
comportement du véhicule.

Dans un souci de cheminement des idées, ce chapitre regroupe deux thématiques :

— La premiere présente les étapes nécessaires pour établir le modele mathématique du véhicule.

— La seconde, présente le formalisme polytopique Takagui Sugeno (TS) pour la transformation exacte

du modele du véhicule.

2.2 Représentation du modele bicyclette

Apres un bref positionnement du probléme de modélisation du véhicule, une démarche physique est
suivie pour aboutir au modele mathématique qui décrit la dynamique latérale du véhicule. Le formalisme
polytopique Takagi-Sugeno est ensuite présenté avec application a la transformation du modele du véhicule

pour obtenir une représentation précise et exploitable.

2.2.1 Introduction au véhicule

Pour élaborer une assistance a la conduite active ou passive, il faut au préalable disposer d’un modele

mathématique qui décrit les dynamiques du véhicule. Le but est de proposer un modele permettant de

s

faciliter la mise au point d’algorithmes pour les procédures d’estimation des variables non disponibles

[

la mesure et les stratégies de détection ou de commande, nécessaires a la conception d’une assistance
la conduite.

Le véhicule demeure un systeme tres complexe dont la modélisation du comportement dynamique
est rendue délicate par la variation de certains parametres (vitesse, forces de contact, masse) ainsi que
les liaisons entre la masse suspendue et les essieux qui sont une des origines du caractere fortement non
linéaire du systeme véhicule.

Une littérature abondante fuse sur ce théme ou plusieurs critéres ont été retenus pour rendre au
mieux du comportement du véhicule, avec différents niveaux de précision selon ’objectif a atteindre et
des performances escomptées.

Une modélisation rigoureuse a été au départ privilégiée. Notamment dans [149], une représentation
détaillée a 80 degrés de liberté est proposée ol chacun des élements composant le véhicule est modélisé.
Une représentation moins complete et complexe a 15 degrés de liberté est élaboré dans [96] considérant
des expressions simplifiées de certains élements, tels que les suspensions. Ces modeles s’averent particulie-

rement difficiles a exploiter que ce soit en coiit de calculs et temps de simulation ou en moyens d’analyse
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2.2. Représentation du modeéle bicyclette

(estimation, contrdle, diagnostic). Cependant, il a été prouvé qu'un modele & 6 degrés de liberté est suffi-
sement précis pour représenter le comportement dynamique du véhicule [237]. Un autre modele simplifié
est proposé dans [84] de type bicyclette a 4 degrés de liberté. Ce dernier modele est le plus souvent utilisé.

Au dela du fait que le véhicule soit un systéme composé de plusieurs éléments, c’est un systeéme tres
complexe, notamment par son comportement fortement non linéaire. Cet aspect non linéaire intervient sur
plusieurs points tel que le contact pneumatique-chaussée, le mouvement des amortisseurs et le couplage
des efforts ... etc.

Le modele de la dynamique du véhicule est fonction de beaucoup de phénomenes variés qui y in-
terviennent. Principalement, cette déscription est basée sur la représentation des efforts de contact
pneumatique-chaussée. Par ailleurs, la modélisation peut étre simplifiée, afin de cibler une application
bien définie. En effet, c’est durant la phase de modélisation qu’il convient d’établir la liste des phéno-
menes importants a prendre en considération et par de la méme choisir le niveau de précision notamment
concernant ’aspect linéaire ou non linéaire de la représentation. C’est a partir de 1a, que des hypotheses
simplificatrices sont établies. Par exemple, pour des objectifs de régulation des inter-distances entre les
véhicules, seul la dynamique longitudinale est considérée. Aussi, a des fins de suivie de trajectoire et de
guidage, le mode latéral est privilégié pour étudier le mouvement de dérive du véhicule.

Les simplifications considérées menent souvent a des modeles linéaires. Cela est généralement ap-
préhendé en négligeant certaines dynamiques et en considérant des forces de contact linéaires. Dans le
context du véhicule, beaucoup de travaux considérent des modeles linéaires [65], [44], [210], [182], [206] et
[176]. Cependant, une représentation linéaire d’un modele initialement fortement non linéaire et complexe
ne traduirait pas au mieux le comportement réel du véhicule. Par ailleurs, pour des besoins de controle,
un modele linéaire peut étre envisagé. La commande synthétisée peut compenser cela par un critere de
robustesse par rapport aux incertitudes et parametres de modélisation. Cependant, dans le cadre de la
syntheése d’estimateurs cela est plus délicat vu que la qualité des estimations (vitesse latérale, efforts de
contacte, adhérence, courbure de la routes, ...) depends du modele sur le quel est basé 'observateur
élaboré. La précision est donc requise, notamment dans le domaine de la sécurité routiere.

Ce constat fait émerger le compromis complexité-précision. Une modélisation non linéaire et donc
complexe est précise mais offre peu de moyens d’exploitation en terme d’outils de synthese et d’analyse.
D’un autre coté, une représentation linéaire est certes peu fidele mais posseéde une abondance d’outils
d’étude.

Dans le cas de notre étude, ’objectif étant de concevoir des observateurs pour la dynamique latérale
du véhicule pour afin de détecter les situations limites (sorties de voie), seul le mode latéral exprimé par
les mouvements de lacet et de dérive est concerné. Le modele bicyclette considéré est non linéaire pour

mieux traduire le comportement réel du véhicule.

2.2.2 Développement du modéele : repéres, mouvements du véhicule et hypo-

theses simplificatrices

Cette section est dédiée a la présentation du modele du véhicule utilisé pour la synthese des obser-
vateurs necéssaires a 1’élaboration du systéme d’alerte. En utilisant les lois fondamentales de la dyna-
mique sur le véhicule supposé étre un corps rigide et une fois tous les efforts extérieurs (force de contact
pneumatique-chaussée, moments extérieurs,...) identifiés, quelques simplifications au moyens d’hypotheses

simplificatrices permettent d’aboutir aux équations du modele bicyclette qui traduit les seuls mouvements
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Chapitre 2. Représentation des dynamiques du véhicule

de lacet et de dérive du véhicule. Les approches d’estimation développées dans cette these seront élaborées
sur la base de ce modele bicyclette.

Le véhicule assimilé a un corps rigide qui ne subit pas de déformations est en mouvement dans
un repere a trois dimensions, figure 2.1. Il présente six degrés de liberté liés a trois rotations et trois
translations au tour de trois axes. Ces axes sont définis comme suit :

— Un axe longitudinal parallel & I’axe de symetrie de la caisse, 'axe OX.

— Un axe transversal perpendiculaire a ’axe de symetrie de la caisse, I'axe OY.

— Un axe orthogonal aux deux axes précédents, 'axe OZ.

Le mouvement des translations se fait selon ces trois axes. Les rotations s’effectuent au tour de ces mémes
axes et sont définis comme suit :

— Rotation autour de I'axe longitudinal OX avec un angle ¢ : mouvement de roulis, ressenti lors de

la prise de viragesR

— Rotation autour de 'axe transversal OY avec un angle 6 : mouvement de tangage, mouvement

induit par les actions de freinage et d’acceleration.

— Rotation autour de I'axe vertical OZ avec un angle 1 : mouvement de lacet, traduisant I’angle de

cap.

Mouvement vertical

V' Rotation en

lacet

Rotation en

roulis

Mouvement Rotation en

longitudinal tanisie Mouvement

& transversal

FIGURE 2.1 — Les mouvements du véhicule

Repeéres utilisés Plusieurs reperes sont utilisées pour décrire le mouvement du véhicule. Des transla-
tions et rotations autour des différents axes cités ci-dessus traduisent le passage d’un repere a un autre
au moyen de matrices de transformation, figure 2.2.
— Un repéere absolu R* supposé galiléen.
— Un repere véhicule RY lié au véhicule, son origine est la projection du centre de masse du véhicule.
Il traduit les mouvements de lacet 1ié au cap et des translations engendrées par les devers et pentes
de la route.
— Un repere intermédiaire R? lié au véhicule.

— Un repere lié a la caisse du véhicule R, exprime les mouvements de roulis et de tangage.
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ZC
P Y,
Zah
O.P
O,P
0 X
0 0o ¢
Y

FIGURE 2.2 — Les reperes

Le passage d’un repere a un autre se fait par des translations et rotations. Le fait d’introduire des reperes
intermediaires est une fagon de simplifier et de faciliter la comprehension du mouvement du repere caisse
(véhicule) par rapport au repere absolu. Le passage entre ces reperes peut étre résumé comme suit, voir
figure 2.2 :

— Le repere RV effectue une translation O,0,, ainsi qu’une rotation de lacet au tour de O,Z, par
rapport au repere absolu R“.
— Le repere R effectue une rotation de tangage 6 au tour de O,Y, par rapport au repere RV.

— Le repere R¢ effectue une rotation de roulis ¢ au tour de O; X; par rapport au repere R'.

Pour décrire I'orientation et le positionnement du véhicule par rapport a ces reperes, il est nécessaire de
tenir compte des translations et rotations effectuées. Pour cela, nous considérons un point dans I'espace
dont nous calculons les coordonnées du repére absolu notées ((z,)%, (y,)%, (2,)*)T vers les autres reperes
RY, R et R°. En d’autres termes, le vecteur (O,P)® sera projeté dans chacun des repéres considérés,
dont le principe consiste & ecrire les coordonnées du points dans le repére d’arrivée en fonction de celles
du repere initial. A noter que les coordonnées dans ces repéres seront notés (O, P)?, (OqP)" et (OqP)".
Dans ce qui suit, nous allons détailler les mouvements effectués a travers des matrices de passage.

— Le passage de R® vers R"

Composé d'une translation (0,0,)? et d’une rotation au tour de O, Z,

(2p)" = ()" cosy + (y,)" siny
(yp)" = — (xp)* sinep + (y,)* cos ¢ (2.1)

(Zp)v = (Zp)a

Ce qui peut étre réecrit sous la forme suivante :

Tp ! Tp ¢
Yp =RY Yp (2 2)
Zp Zp
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avec
cosy siny 0
RY=| —sin¢ cosy 0 (2.3)
0 0 1

L’ensemble des mouvements constitué d’une translation et d’une rotation du repere RV par rapport

au repere R® peut étre exprimé comme suit :

(0aP)" = (0,0,)" + RY (0O, P)" (2.4)

— Le passage de R’ vers R’

Composé d’une rotation au tour de O,Y, avec un angle 6

(xp)% = (xp)" cosf — (z,)" sind
(ypy' = (yp)" (2.5)
(2p)" = — (z)"sin b + (2,)" cos b

Ce qui peut étre réecrit sous la forme suivante :

[ v

Tp Tp cos# 0 —sinf
vy | =R’ v | . R°=] 0 1 o0 (2.6)
Zp Zp sinf 0 cosf

et, le vecteur (O, P) est décrit dans R' par :

(0uP)" = R? (0,P)" (2.7)

— Le passage de R’ vers R°

Composé d’une rotation au tour de O; X; avec un angle ¢

(mp)c = (*Tp)_i _
(Up)° = ()’ 086+ ()" sin g 28)
(2p)" = — (yp)"'sing + (2)" cos ¢

Ce qui est equivalent & :

2\ 2\ 10 0
Yp =R® Yp ,RP=| 0 cos¢ sing (2.9)
Zp Zp 0 —sing cos¢

Ou, le vecteur (O, P) est décrit par :

(0. P)¢ = R? (0, P)" (2.10)

Jusque la, nous avons les outils nécessaires pour formuler le passage d’un repere a un autre pour la
position d’un point de I'espace donné. Maintenant, il faut faire de méme pour les formules de passage de
la vitesse au point O,.

L’étape suivante est donc de représenter 1’évolution du point O. en fonction des vitesses et vitesses

angulaires dans le repere lié a la caisse R¢. Autrement dit, exprimer les formulations de passage du
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2.2. Représentation du modeéle bicyclette

repere R® au repéere R pour les vitesses du point O.. Pour cela, il est considéré qu’a 'origine du temps,
0,=0,=0,; =0.,.

Nous considérons a cet effet, un point P sur la caisse du véhicule. Le point P forme des vecteurs
avec lorigine du repeére absolu R® et l'origine du repere R® notés (O, P) et (O,0.) respectivement, figure
2.3. Les coordonnées du point P dans le repere R® par rapport au repere absolu R* obeit a la loi de

composition suivante :

o,P

FIGURE 2.3 — Loi de composition

(0aP)® = (040:)° + (O:P)* (2.11)

Dans la suite de ’exposé, le point P est assimilé au centre de gravité du véhicule.

Remarque 2.1

Dans la suite du developpement, il est fait usage de deux types de dérivations. La dérivation effectuée
dans le repere absolu (fixe) notée (*) et celle effectuée dans le repére mobile lié a la caisse, notée (°). De

plus, il existe la relation suivante entre ces deux dérivations :

X=X+QxX (2.12)

L[] [e]
Q) est le vecteur vitesse de rotation entre le repere absolu et le repere mobile. ) = ) et x est le produit

vectoriel.

2.2.3 La dynamique du véhicule

Cette section est dédiée au developpement des équations du mouvement du véhicule en utilisant les
principes fondamentaux de la dynamique dans le repére lié a la caisse R¢. Des hypotheses simplificatrices
seront formulées afin de réduire la compléxité de la représentation et de pouvoir exploiter le modele. Le
lecteur interessé par une étude plus détaillée peut se référer aux travaux reportés dans [155].

Comme mentionné précédement, le véhicule est considéré comme étant un corps rigide, qui ne subit

pas de déformations, en mouvement dans un repere a trois dimensions.
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Calcul de I’accéleration d’un point situé sur la caisse du véhicule Pour exploiter les principes
de la dynamique, il faut disposer de ’expression de ’accélération d’un point lié au repere caisse. Pour
exprimer Paccélération du point G (le centre de gravité) par rapport a R?, il faut au préalable disposer

de I'expression de la vitesse absolue au point G. Pour cela, il suffit de dériver expression (2.11) :

(0;G> — (0;00) 4 (O:G)‘ (2.13)
D’apres la remarque 2.1, on obtient :
<O;G> - (o;oc) + (OZG) + Q% (0.0)° (2.14)

L’accélération du point G est obtenue en dérivant une seconde fois I’expression de la vitesse (2.14) :

(O.;G)C - (0;'0(;)0 + <O§G>C + Q% (0.G)° +Q x (OZG)C (2.15)

(O’JG)C B (Of&) +90x (Oa.Oc)c " (OO”OG)C e (Ozp)c (2.16)

+0 % (0.G)° + 2 x KOZG)C +ax (OCG)C}

<O::G) _ <0a°oc> 40O x (oa'oc) + (oofc:) +Ox (OZG)
. (2.17)
QO

+Qx (0.G)° +Q x (OZG) +Qx (2 x (0:6)7)

[e]e] ¢ o ¢ : ¢ L] ¢
Tg) =(0.G) +20x [0.G) +|0,0.| +Qx (0,0,
(2.18)
L]
+Ox(0.G) +QxQx(0.G)°
o0 ¢
avec (I'g)" = (OQG) :
L’expression de I'accélération au point G déterminée dans un repére mobile R¢ par rapport & un repere
fixe R®, permet de retrouver les expressions de ces composantes connues des accelerations d’entrainement,

de Coriolis et relative comme suit : .
— accélération d’entrainement : (OGOC> +Q x (OQOC) + S.l X (0.G)° +Q x Q x (0.G)°
— acceleration de Coriolis : 20 x (OZG)
— acceleration relative : (OOCOG>

Jusque la, nous avons toutes les expressions necéssaires pour exploiter les principes de la dynamique.

Equations de la dynamique du véhicule : Principes fondamentaux de la dynamique Dans
cette partie, les principes nous permettant de décrire les équations de la dynamique du véhicule sont

developpés (en translation et rotation).
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2.2. Représentation du modeéle bicyclette

Le principe fondamental de la dynamique se traduit par deux équations. La premiere est appelée
équation de la résultante dynamique traduit le fait que la somme des forces extérieures appliquées au

véhicule est égale a sa masse, supposée constante, multipliée par son accélération :

mlG =Y Feu (2.19)

Avec Y F..t la résultate des forces extérieures appliquées au véhicule.
La seconde, est appelée équation du moment. Elle exprime similairement I’équilibre des moments appli-

qués :

H, = Z Moy (2.20)

> Myt est la résultante des moments et H, au point G est le moment dynamique qui représente leffet
de rotation au tour de ce point dii aux forces agissant sur ce corps rigide. Apres calculs, nous obtenons

I’expression du moment dynamique suivante :

c

Hy=IQ+Q x (IQ) +m (0.G)° x (o;oc) +Qx <oa'oc> (2.21)

La quantité I représente la matrice d’inertie, supposée constante dans le repere R¢, symétrique et définie

positive :

I=| I, I, -—I,. (2.22)

Equations globales des forces d’inertie et du moment dynamique Maintenant que les expres-
sions de 'accélération d’un point appartenant a la caisse du véhicule (centre de gravité G) et du moment
dynamique du véhicule par rapport a 'origine du repeére R sont établies, les équations de mouvement au
point G, peuvent étre exprimées comme suit, en utilisant les formules du principe de la dynamique cité

ci dessus en remplacant les formules (2.21) et (2.18) par leurs expressions :

o

oo ¢ 20) OZG O:G Q Oa.Oc
" <OCG) * ’ ( ) ! ( ) e ( ) = Z Fewt|c
FO % (0.6) + Q% Qx (0.G)° (2.23)

Iy Q4+ x (IpQ2) + m (0.G)° x (OGOC> +Qx (OGOC) =" Moyl
Ces expressions vont se simplifier au vu des hypotheses qui seront émises dans ce qui suit.

Hypotheéses simplificatrices
— Hypothese 1 :
Le véhicule est supposé étre un corps rigide. C’est a dire que ’ensemble masse suspendue (caisse)

et non suspendue forme un seul corps rigide. Cela consiste en le fait de négliger les déformations et
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Chapitre 2. Représentation des dynamiques du véhicule

les mouvements liés a la caisse, engendrés par les suspensions. La vitesse ainsi que ’accélération du

centre de gravité G par rapport a O, sont donc nulles
(OCG> = (OCG> =0 (2.24)

L’origine du repere caisse R° est le centre de gravité G, O, = G. Cela veut dire que O.G va

— Hypothese 2 :

T
étre nul. De plus, si I'on note la vitesse du point O, par V = ( Vg Uy U ) et sa vitesse de

T
rotation ) = ( Wy Wy W, ) , et prenant en considération la premiere hypothese, nous obtenons

le systeme d’équations suivant :

m [(&)Cﬂz < v} =Y Foulf

\ (2.25)
IQ+Q % (IQ) = Z Memtlc

— Hypotheése 3 :
Les mouvements de tangage, de roulis et de pompage sont considérés comme étant nuls. Cela
veut dire que seules les translations dans le plan O,X,Y, et rotations au tour de 'axe O,Z, sont
considérées. Ceci, dans le but d’étudier le mouvement latéral du véhicule. En d’autres termes,

le repere R coincide avec le repere RY. La vitesse de translation aura pour composantes V =

T T
( vy vy O ) et la vitesse de rotation Q = ( 0 0 w, > . L’expression de (2.25) devient
alors :

m (v, —w,vy ) =3 FegtlS

m 'l;)y Fw.vg ) =) Fea:t|; (2'26)

IZ&) = Z Mext|z

— Hypothese 4 :
La vitesse longitudinale v, est supposée constante dans le repere R° suivant 'axe O.X.. La consé-
quence directe en est que v, est nulle. A partir dela, la vitesse latérale v, peut étre exprimée en
fonction de la vitesse longitudinale v, et de I'angle de dérive au centre de gravité [ par ’approxi-
mation v, = v, sin (8). Cependant, pour des situations de conduite normales, traduisant un faible

angle de dérive, la vitesse latérale peut étre approximée par v, = v,/ [65].

En tenant compte de toutes ces hypotheses émises, le modele "lacet-dérive” est établi :

Mmuy (on +wz) = Z Feztlz

: (2.27)
Izwz - Z Mezt‘z

2.2.4 Représentation des efforts de contact roue-sol

Le véhicule soumis & tout un ensemble de forces extérieurs, intéragit avec son environnement principa-
lement a travers sa surface de contact entre les roues et la chaussée via les efforts de contact roue-chaussée.
La liaison entre le véhicule et la route est assurée par les pneus, a travers les quels passe la majeure par-

tie des efforts appliqués au véhicule, transmettant les actions d’accélération et de freinage ainsi que les
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2.2. Représentation du modeéle bicyclette

changements de trajectoires. Ces efforts agissant sur le véhicule au niveau du contact pneu-chaussée se

décomposent en force latérale, force longitudinale et normales [210].

Origine des efforts de contact roue-sol

Le mouvement du véhicule depend des forces de traction, de retenue, de freinage et de guidage, sans les
quelles il n’y aurait ni variation de vitesse ni de trajectoire. Autrement dit, le véhicule resterait immobile
ou serait incontrolable. Les forces prennent origine au contact du sol et s’exercent & la périphérie des
pneumatiques, pour ensuite étre transmises aux roues ainsi qu’au reste des éléments qui composent le
véhicule[155].

Les forces de contact pneumatique-chaussée sont le résultat de phénomenes de friction possédant des
propriétés tres complexes ol beaucoup de phénomenes entrent en jeu. Cette compléxité est notamment
die aux caractéristiques diverses du pneumatique ainsi qu’a la diversité des revétements et aux conditions
de la route.

Les forces de contact sont des forces tangentielles, opposées au sens du mouvement, conformément
au principe des lois de frottements de Coulomb, décrivant le comportement des forces de contact entre
deux solides [44]. Le coefficient de frottement est défini par le rapport entre la force solicitant la roue et

la force normale.
Cinétique et dynamique du pneumatique
Les définitions suivantes seront utiles pour introduire la cinétique et la dynamique de la roue :

— Le taux de glissement :
Le glissement se définit comme étant la différence entre la vitesse de la roue et la vitesse de trans-
lation de la voiture. Grandeur sans dimension qui s’exprime indifféremment par un pourcentage ou
un coefficient. Le coefficient de glissement est toujours compris entre 0 (0% de glissement, ce qui
signifie qu’il n’y a pas de différence entre la rotation de la roue et la translation de la voiture) et
1 (100% de glissement, ce qui signifie que, soit la roue est totalement bloquée au freinage, soit elle
tourne alors que la voiture reste parfaitement immobile au démarrage). Une des formulations les

plus utilisée dans la litterature est donnée comme suit :

Vg
v, —Rw
Vg

(2.28)

st vy > Rw  (acceleration)

5= { Bw—vy st vy > Rw  (freinage)

— P’adhérence :
L’adhérence se définit comme la qualité du contact entre le sol et la bande de roulement des pneu-
matiques. Grandeur sans dimension, I’adhérence dépend de la force normale, par la quelle le contact

roue-sol est possible ( le poids du véhicule) et la force de freinage ou de guidage.

— L’angle de dérive latéral :
La dérive désigne le glissement transversal des pneumatiques lorsque la force de guidage devient

insuffisante. La dérive est détectée en comparant ’angle de rotation du volant avec la vitesse de
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lacet de la voiture. Une vitesse de lacet insuffisante correspond & un sous-virage, (la voiture tire tout
droit), une vitesse de lacet excessive correspond & un survirage (la voiture part en téte-a-queue).
L’angle de dérive depend donc de la vitesse de rotation en lacet et de I’angle de braquage en ce qui
concerne les roues directrices. autrement dit, c’est ’angle entre la direction de cap de la roue et la
direction d’avance de la roue.

Les expressions des angles dérive sont données par :

Umﬂ+wlf )

ve— 5P
— _ UzB"!‘wl.f )

ap = 0y — arctan (71}1}& ”
_ Ve B—1ply

ag = arctan( U1+%w7>

Ujﬁ_d)lr)

L)

oy = 0y — arctan (
(2.29)
oy = — arctan (

Avec w étant la vitesse de lacet, notée w, précédement et d; ’angle de braquage des roues avant.

Les formulations ci-dessus se simplifient si ’on considere les rapports (%) faibles et que
«Fg

%w‘ << v,. Les expressions mathématiques des angles de dérive usuelles sont alors données par :

pl
a1:a2:5f—6_—%
ag =y =—f+ 4

Vg

(2.30)

Les indices 1, 2 correspondent aux roues avant et 3,4 aux roues arrieres.

Les forces latérales F),, sont dues essentiellement aux actions du conducteur sur le volant, représentant
les efforts de réaction du pneumatique. Elles sont fonction de la dérive des pneumatiques. Les forces
longitudinales F), sont liées a la traction et au freinage et sont fonction du glissement. Les forces verticales

F,, quant a elles, sont dues aux efforts de liaisons internes notamment les amortisseurs et les suspensions.

Le caractére dynamique du pneumatique via son enveloppe se traduit par un comportement fortement
non linéaire. En effet, le pneumatique se déforme durant le roulement en une bande de contact, notamment
sous l'effet de l’effort normal. Quand les roues tournent pour faire avancer le véhicule, les pneus se
déforment pour maintenir le contact avec la route. La section du pneu en contact avec la route est
appelée zone de contact pneu-chaussée. Toutes les forces requises pour l'accélération, le freinage et la

prise d’un virage sont transmises par l'intermédiaire de cette zone de contact.

C’est la déformation de cette enveloppe qui est a l'origine de la création des moments qui s’exercent
sur la roue. Sur la figure 2.5 sont portées les forces s’exercant sur la roue. Les moments qui s’exércent et
induits par ces forces sur la roue y sont egalement portés.

Le moment d’auto-alignement M, , au tour de 'axe O,.O, , qui est un des principaux moments concer-
nant le ressenti de la situation dynamique du véhicule, il tend a ramener la roue dans ’axe de I'avance
du véhicule, une fois que la roue ait subi une dérive due a la déformation de ’enveloppe.

Le moment de résistance au roulement M,, au tour de 0,0, est généré par la capacité des pneus a
se déformer afin d’assurer I’adhérence et le confort. La quantité d’énergie requise pour déformer un pneu
est définie par la résistance au roulement. Ce moment est induit par une force qui s’oppose a la rotation

du pneu résultant de la déformation du pneu dans la zone de contact pneu-chaussée.
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FIGURE 2.4 — Forces de contact sur la roue
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FIGURE 2.5 — Forces de contact et moments induits agissant sur la roue

Le moment de résistance M, au tour de O,O,, ou encore appelé moment de renversement, est une
conséquence entre autre du devers de la chaussée.

Pour plus de détails, le lecteur pourra se référer aux travaux de Rajamani cités dans [196]. Dans ce
qui suit, nous exposerons sunccintement et de maniere non exaustive quelques modeles des efforts du

pneumatique les plus utilisés avant d’intégrer cela dans le modele lacet-dérive du véhicule.

2.2.5 Différentes représentations des efforts de contact roue-sol

L’interaction entre le pneu et la route est trés complexe et vient du fait que le pneumatique subit des
déformations durant le roulement ce qui influence hautement les efforts de contact [61]. D’autres effets
tels que les dynamiques internes du pneumatique liés aux mouvements relatifs des patins influencent
également les efforts de contact, sans compter les phénomenes de saturation dis aux frottements. Dela,
un modele de l'effort de contact rendant simplement des frottements mis en jeu n’est pas trés représentatif

[44]. D’un autre coté, un modele englobant de fagon exaustive tous les phénomenes liés au pneumatique
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Chapitre 2. Représentation des dynamiques du véhicule

serait tres complexe et difficilement exploitable.

Différentes et nombreuses sont les représentations de l'effort de liaison entre le pneumatique et la
route, mettant en avant tel ou tel autre phénomene. La modélisation du pneumatique et des efforts
associés consiste a developper une relation mathématique qui traduirait les effets de déformation et de
frottements. Une modélisation globale serait d’autant plus complexe que le nombre de phénomenes pris
en compte est élevé. Pour cette raison la, les modeles spécifiques traitant d’un effet en particulier sont trés
utilisés, et semblent constituer un assez bon compromis, comme pour toute démarche de modélisation

des systemes complexes.

En se basant sur les résultats expérimentaux , il est montré que 'effort de contact pneumatique-chaussée

évolue selon trois différentes zones comme il est montré dans la figure 2.6 a savoir :

5000
pseudo
4000 glissement/ |
linéaire / glissement total
= 3000 pseudo i
< glissement
T 2000k et glissement )
1000 b
0 B . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

angle de glissement: a (rad)

FIGURE 2.6 — Evolution de leffort de contact en fonction du glissement «;

— La zone de pseudo-glissement linéaire : Caractérise les conditions de la conduite normale ou 'effort
évolue de maniere pseudo-linéaire et est assimilé a la tangente a l'origine. Pour de faibles valeurs de
o, Veffort est pseudo linéaire. Dans ce cas la, I'effort latéral F}, peut étre approché par la tangente

a lorigine :

OF,
F:( y) ca=Cya (2.31)
(90[ a=0 v

Ou Cy est le coefficient de raideur du pneumatique. C’est cette approximation pseudo linéaire qui

est prise en considération la plus part du temps.

— La zone de glissement et pseudo-glissement : Le pneumatique est sollicité a la limite de ’adhérence.

L’effort est non linéaire avec une tendance a la saturation, cependant le véhicule reste contrélable.

— La zone de glissement total : Au dela de la limite de 'adhérence, I'effort est saturé et le véhicule

perds de sa manceuvrabilité.

A partir de la, différentes représentations ont été élaborées et proposées afin d’approcher au mieux
I’évolution de l'effort de contact [44], [226]. On distingue :
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1. Les modeles parametriques :

Lorsque le pneumatique est sollicité de fagon modérée, traduisant un état de conduite dans des
conditions normales, une représentation simplifiée est possible. Ce sont les modeles les plus utili-
sés pour représenter 'effort de contact pneumatique-chaussée. Ils se basent sur 'identification des
parametres correspondants aux caractéristiques physiques de 'effort de contact tel que la rigidité
longitudinale et transversale du pneumatique, le coefficient de frottement, propriétés de la chaussée
... ’inconvénient majeur connu a ce type de modeles est lié a la méconnaissance des parametres

ainsi que leurs variations qui dépendent grandement des conditions de roulement [208].

— Les modéles statiques :
Ces modeles sont basés sur I'interpretation du phénomene de glissement et d’adhérence. Le prin-
cipe est de considérer la zone de contact pneumatique-chaussée de fagon a faire apparaitre une
zone de glissement et une zone d’adhérence. L’effort de contact est alors la somme des efforts 1ié

a ces deux parametres [45], [83].

— Les modéles empiriques :
L’effort de contact est représenté a un instant donné a partir de relevés expérimentaux en fonction
de 'adhérence, de ’angle de dérive et de la force normale. Les parametres du modele sont estimés
en utilisant des données expérimentales obtenues avec une instrumentation spécifique [43]. Une
littérature abondante est disponible a ce sujet dont les travaux instigateurs sont developpés
dans [11]. Une des approches les plus utilisée par la communauté scientifique et industrielle est

lapproche empirique Pacejka [185], [125].
2. Modeles physiques

Sous cette appellation sont regroupés les modeles décrivant ’effort de contact pneumatique-chaussée
de maniere physique. Cependant, il n’y a pas un modele général qui permetterait de décrire tous
les phénomeénes mis en jeu lors du contact pneumatique-chaussée. Le principe étant de représen-
ter un phénomene particulier en détails. Des études comparatives entre différentes approches de

modélisation du pneumatique et de leffort de contact sont effectuées dans [193] et [45].

— Les modeéles analytiques :
Cette catégorie de modeles tente de représenter l'effort de contact par une formulation analytique
des frottements mis en jeu en fonction du glissement longitudinal et de la dérive latérale, tels que
les modeles de Dugoff [62], [228].

— Les modéles dynamiques :
Le modele de l'effort de contact formulé d’un point de vue dynamique permet de tenir compte
des déformations que le pneumatique subit durant le roulement, ce que les modeles statiques ne
prennent pas en considération. La dynamique est représentative du regime transitoire traduisant
la relaxation du pneumatique. Cela peut étre effectué en associant & un modele statique des efforts

de contact des équations différentielles comme suit [45], [240] :
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TyFy"'Fy:Fg;9 (2.32)

Avec Fy étant I'effort latéral, 7, et Ff sont des parametres qui seront définis par la suite. Plusieurs
approches intéressantes sont disponibles et ont été élaborées comme le modele *brosse’; voir [44]

et ses références.

3. Modeéles a éléments finis

L’augmentation de la puissance de calcul a permis le developpement d’approches basées sur les élé-
ments finis pour résoudre des équations aux dérivées partielles complexes décrivant le comportement
du pneumatique. Le principe, en somme, consiste & diviser la structure du pneu en petits éléments.
A chaque élément est associé un ensemble d’équations differentielles décrivant son comportement
physique [226], [65].

Dans la suite, pour représenter 'effort de contact pneumatique chaussée, afin d’établir le modele bi-
cyclette dans ’objectif de synthese d’approches d’estimation de la dynamique latérale, nous avons porté
notre choix sur I’approche empirique de Pacejka ainsi que la formulation de Rajamani tout en considérant

le régime transitoire du pneumatique a travers des équations differentielles.

Mode¢le empirique de Pacejka

Le modele de Bakker-Pacejka initialement connu sous 1’appellation de 'formule magique’ [185] est une
référence pour la modélisation du comportement du pneumatique et des efforts de contact associés [185].
C’est de loin 'un des modeles les plus utilisés par la communauté scientifique et industrielle. La formu-
lation des efforts de Bakker-Pacejka est un modele parametrique-empirique quasi-statique, qui permet le
calcul des forces latérales, longitudinales et le couple d’auto-alignement ainsi que le couplage entre les
forces longitudinales et latérales. Ce modele identifie des parameétres qui correspondent a des caractéris-
tiques physiques du couple pneumatique-chaussée, ce qui permet d’approcher au mieux le comportement
longitudinal et latéral pour une vitesse et des conditions de chaussée données. Le modele est donnée par

la formule générale suivante :

Y(z) = Dsin (Ctan™" (B(1 — E)z + Etan™" (Bz))) (2.33)
Ou Y(x) et « peuvent prendre les expressions suivantes :

Force longitudinale F, .
Glissement A

Y (x): Force laterale F, , T ] (2.34)
, . angle de derive «
Moment d'auto — alignement M,

Les coefficients de cette formulation sont définis comme suit :

B : Raideur de derive FE : Facteur de courbure (2.35)
D : Facteur de pic C : Facteur de forme ’
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2.2.6 Les différents modeles du véhicule utilisés

Le modele bicyclette est le modele le plus utilisé par la communauté scientifique et automobile pour
I’étude du mode latéral du véhicule. Dans cette partie, différents modeles décrivant la dynamique latérale
du véhicule sont établis. Partant du modele bicyclette, plusieures variantes sont proposées [155]. Pour
commencer, le modele bicyclette linéaire est introduit, faisant apparaitre des efforts linéaires. Ensuite, le

cas non linéaire est abordé.

2.2.7 Le modele bicyclette linéaire

L’objectif étant d’élaborer des stratégies d’estimation de la dynamique latérale du véhicule routier
léger, seul le mode latéral est considéré. Le modele bicyclette décrit la dynamique du véhicule restreinte
aux seuls mouvements de lacet et de dérive. A partir des hypotheses formulées ci-dessus, le modele est
formulé dans le repére caisse, puisque ce dernier coincide avec le repére véhicule. Le fait qu’il n’y est
plus de mouvements relatifs du repére R¢ par rapport au repere RY cela permet d’écrire les équations

d’équilibre dynamique comme suit, figure 2.7 :

{ mve (B+9) = 5 Feul, (2.36)

Iz'(l) = Z Mext|z

FIGURE 2.7 — Le modele bicyclette

Le modele bicyclette représente le véhicule par une seule roue a I’avant correspondant aux deux roues
avant du véhicule et une roue a I’arriére pour les deux arriere placées au milieu de chaque essieu, specifiées
par les indices fet r respectivement pour front et rear. Ce modele décrit les mouvements de lacet et
de dérive du véhicule. En utilisant I’expression linéaire des forces latérales avant et arriere (2.31) notées
Fys et Fy, et les formulations des angles de dérive (2.30), les forces latérales avant et arriere sont alors

exprimées par :

F,r =2C
yf yfof (2.37)
Fy =2Cy a;
En remplacant les angles de dérive par leurs expressions, les forces latérales sont :
F,; =20 (5 —B—Z—ML)
yf yf \0f Vo (2.38)

Fy =20y, (6 + L24))
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Une fois les expressions des efforts latéraux obtenues (2.38) remplacées dans (2.36), et sous 'hypothese

d’un faible angle de braquage, nous obtenons le modele bicyclette suivant :

{ muy (5 + 1/1) =Fyp+ Fy, (2.39)

L =1;Fy; — 1, Fy,

Apres developpement, nous obtenons le modele bicyclette :

H o 2(Cys+Cyr) 2(Cyrlr—Cysly) ; 20,
f=-Hutumgy ( e 1) 4 4 Lt

mug mu2

(2.40)

I, Vgl

- —Cyfls 2(Cy 2 +Cyrl? : 1,
) = 2(Cyrlr Cyﬂf)ﬁ_( (Cysl3+Cyril?) _1 ¢+20}421115f

dont la représentation d’état est sous la forme &(t) = Ax(t) + Bdy(¢) :

. 2(Cyr +0y0) 2(Cyrle—Cysly)
B N MUy mu2 -1 B 2Cy ¢
12; = 2(CUT‘lT_C’yflf) _ (Q(Cyfl?-"_c’yrl?‘) _ 1) w + le'fflf 5f (241)
Iz ’L):CIZ Iz

AT
Avec x = (6 w> et d; 'entrée qui est I’angle de braquage des roues avant.

Avec positionnement sur la voie

Pour controler la direction du véhicule afin de suivre la trajectoire désirée ou se repérer sur la voie
de circulation, le conducteur se réfere a la route. Pour traduire cela, il faut disposer de variables qui
permettraient d’établir la comparaison ou référence par rapport a la position désirée. Le positionnement
du véhicule est donc important. Ce positionnement est déterminé par deux variables, ’écart latéral Y7,
mesuré a une distance de visée I; du centre de gravité, et ’angle de cap ¢ de I'axe de symétrie du
véhicule par rapport a la tangente a la voie, qui repésente ’ecart entre I’angle de lacet et ’angle de lacet
désiré (le cap).

La position du véhicule sur la voie de circulation est exprimée par les équations différentielles de 1’écart

latéral et de I’angle de cap, comme suit :

{ ¥ = v (8 ) + Lo (4 — vap) (2.42)

'(/.}L = 1/} — Uzp
p est la courbure de la route. Ces équations, étant linéaires, elles sont simplement ajoutées au modéele
linéaire (2.40) pour établir le positionnement sur la voie. La représentation d’état du modele bicyclette

avec positionnement sur la voie est sous la forme :
#(t) = Az(t) + Bu(t) + B,p(t) (2.43)

ol u(t) est I'entrée en angle de braquage d;. Apres developpement, la formulation est la suivante :

5 _2(0%;01,,) 2(Cyrl7;;£cyflf) 1 0 0 3 20, ¢ 0

. 2(Cyrlr—Cyyly) 2(—Cyfl?—cyrli) ] 0 0 . & 0

). [ e (e

7,[.1L 0 1 0 0 VL U

YL (% ls Vg 0 YL 0 _’les
(2.44)
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2.2. Représentation du modeéle bicyclette

Remarque 2.2
Les variables ¢ et p sont variables dans le temps. Cependant, afin de ne pas surcharger les expressions,
la variable ¢ est omise. Par ailleurs, le cas contraire, cela serait mentionné.

Nous remarquons, que le caractere linéaire des modeles cités est essentiellement diie au fait que les
efforts de contact latéraux sont considérés linéaires. Cela suppose que le véhicule est dans la zone de
pseudo-glissement linéaire sous des conditions de conduite normales. Cependant, le véhicule en situation
limite voire critique est mieux représenté par un modele non linéaire reflétant la saturation de l'effort de
contact signifiant que l’effort évolue dans les zones de glissement et pseudo-glissement et de glissement
total.

Un des points de contribution de notre travail consiste en la représentation des efforts de contact d’un
point de vue non linéaire, afin de représenter au mieux le véhicule en situation limite. Cela est effectué a
travers les formulations de Pacejka, de Rajamani ainsi que de la représentation dynamique des efforts de

contact.

2.2.8 Le modéele bicyclette non linéaire

Dans cette section, nous proposons de prendre en considération les non linéarités des efforts de contact
a intégrer dans les équations du modele bicyclette décrivant la dynamique latérale du véhicule. Pour cela,
les efforts de contact seront représentés par les formulations non linéaires de Pacejka et de Rajamani.

Le modele bicyclette non linéaire est décrit sous la forme :

L -
{ b= D (Fys + Fyr) =0 (2.45)
V=1 (pFyp — L Fyr)

Ou les forces latérales sont exprimées par :

Fyi = D1 sin (C tanfl (Bl(]. - El)az + E1 tanfl (BZOQ))) (246)

Avec, comme mentionné précédemment i = {f, r} désignant la roue avant et la roue arriére, respective-

ment.

Avec positionnement sur la voie

De la méme maniere que pour le cas linéaire, le modele bicyclette non linéaire avec positionnement
sur la voie est obtenu en associant au modele ci-dessus (2.45) les équations différentielles de 1’écart latéral
et de langle de cap (2.42) :

/5:).: Tlvz (Fyf+FyT)_¢
V=1 (IFyp — 1 Fyy)

. 2 . 2.47
YL:Uw(B+wL)+ls (w_vzp) ( )

QZ}LZTZJ—UIP
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Chapitre 2. Représentation des dynamiques du véhicule

Avec prise en considération du régime transitoire de la déformation du pneumatique

Comme mentionné précédemment, les caractéristiques du pneumatique et les forces latérales sont

générées par un systeme dynamique comme suit :

Trbus + By = By (2.48)
7Ey +F,, = FS

F ySZ sont les entrées de ce systéme représentant les valeurs permanentes (stationnaires) des efforts latéraux

qui peuvent étre formulées par la formule de Pacejka :

F;; = D;sin (C’i tan~! (Blv (1—E;) o + tan™? (Bl-ai))) (2.49)

Les parametres 7y et 7, sont donnés par 7; = i = {f,r}, ou rp|Q| est la vitesse lingitudinale.

T
TD |Q\ )
rp et  représentent le rayon de roulement dynamique et la vitesse angulaire et r; sont les longueurs
de relaxation. Ce systéme d’équations associé au modele bicyclette (2.45) nous permet d’obtenir une
représentation qui tiens compte de 1’évolution de l'effort sur toute la plage de variation de la dérive

latérale ainsi que de ’aspect dynamique des interactions pneumatique chaussée :

Uy = %(Fyf'i‘FyT) _UHL
b= (I Fyp — 1. Fy)
; Ve 7S
EFyf

— _ Vg vg IS
Fyr—_T:Fy?"“ T:Fyr

- (2.50)
Fyp=—2rFyp +

La variable v, est la vitesse latérale (v, =~ v,3). A noter que Peffort de contact latéral dans ce cas de figure
est un état. Le positionnement sur la voie est possible en ajoutant simplement le systeme d’équations

associées (2.42) respectivement.

Les modeles sus-cités seront utilisés dans les chapitres suivants pour la synthese d’observateurs pour
estimer les parametres et variables non disponibles a la mesure de la dynamique latérale. Des associations

de modeles sous la forme de structures en cascade seront également considérées.

2.3 Problématique

Dans cette premiere partie, nous avons exposé la démarche suivie pour obtenir une représentation
mathématique de la dynamique latérale du véhicule. Au moyen d’hypotheses simplificatrices, le modele
bicyclette est obtenu décrivant les mouvements de lacet et de dérive. Nous avons commencé par exposer
le modele bicyclette linéaire, communément utilisé dans la plus part des travaux entrepris, concernant la
dynamique latérale du véhicule ainsi que son positionnement sur la voie. Le modele bicyclette linéaire
est basé sur 'hypothése que le véhicule est en situation de conduite normale, ou les efforts de contact
latéraux evoluent dans la zone de pseudo-glissement linéaire. L’objectif de la synthese des observateurs de
cette étude est la détection de situations limites, cela contredit le fait de considérer cette hypothese, vu
que le véhicule dans ce cas la dénote des efforts dans la zone de glissement voire de saturation (glissement
total).

Par ailleurs, il est bien connu, qu'un modele linéaire reflete le comportement du systeme considéré

uniquement sur une zone ou point de fonctionnement bien spécifique et restreint. Dans le cas du véhicule,
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2.4. Représentaion polytopique de la dynamique latérale du véhicule

cela se répercute sur la limitation du braquage des roues directrices avant et la dérive latérale, afin de
confiner le comportement de celui-ci dans une zone d’évolution pseudo-linéaire.

A partir de cette observation, nous proposons dans cette étude de tenir compte des non linéarités
générées par les efforts de contact et cela sur toute la plage de variation de la dérive latérale. Le cas du
modele bicyclette non linéaire est alors abordé. D’autres travaux ont abordé cet aspect la. Dans [65], la
saturation des efforts est prise en compte a travers le coefficient d’adhérence, le véhicule étant toujours
dans une situation de conduite normale. Dans [228] le modele de Dugoff est utilisé, exprimant les efforts
latéraux sous forme de non linéarités de type secteur. Les travaux entrepris dans [231] utilisent, sans
modele particulier du pneumatique, une relation d’effort de contact-angle de dérive, dont le facteur de
proportionnalité est variant dans le temps, l'effort étant supposé varier entre deux valeurs minimum et

maximuin.

Pour le travail élaboré dans cette these, les formulations non linéaires de Pacejka et de Rajamani sont
utilisées, sans hypotheses simplificatrices, ce qui constitue un point de contribution. Le modele bicyclette
obtenu est fortement non linéaire traduisant la complexité du systéme véhicule ainsi que les phénomenes

mis en jeu (saturation des efforts, variations de beaucoup de parameétres, . ..).

Si 'avantage lié a I'utilisation des systemes linéaires est la simplicité de représentation au détriment de
la précision, 'abondance d’outils d’analyse, de controle et d’estimation, le cas des systémes non linéaires
se trouve dépourvu d’approches systématiques néanmoins la fidélité de représentation est de rigueur. De
ce fait, apparait le compromis précision/complexité.

Dans la partie suivante, nous proposons d’exploiter le principe des modeles polytopiques via le for-
malisme Takagui-Sugeno (TS) pour représenter les modeles fortement non linéaires considérés dans cette
étude. Une nouvelle formulation polytopique exacte des efforts de contact pneumatique-chaussée non

linéaires est élaborée, et qui représente un autre point contributif du travail présenté dans ce these.

2.4 Représentaion polytopique de la dynamique latérale du vé-

hicule

Cette partie est dédiée a la présentation du formalisme Takagui-Sugeno pour la représentation des

systemes non linéaires.

2.4.1 Motivation

Un des principaux objectifs de la modélisation d’un systéme en général, est de représenter au mieux son
comportement dynamique. Pour cela, les lois dynamiques qui régissent le systeme, rendent effet de toutes
les interactions intervenant. Une modélisation englobant tous les phénomeénes qui intéragissent menerait
a un modele trés complexe. Aussi, la quéte constante d’une déscription précise mene a 'utilisation du
formalisme non linéaire.

Cependant, la complexité connue aux représentations non linéaires mene souvent a utiliser une repré-
sentation linéaire. Néanmoins, dans ce cas la, la représentation du systéme initial n’est qu’approximative,

puisque c’est une description locale, restreinte a un point de fonctionnement.
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Chapitre 2. Représentation des dynamiques du véhicule

Dans le contexte du véhicule, la plus part des travaux entrepris considerent une représentation linéaire
pour décrire sa dynamique [65], [44], [210]. Certains travaux ont par ailleurs utilisé des modeles non
linéaires, toutefois, les outils développés sont valides sous réserve de vérifier certaines conditions et sont
donc spécifiques a une catégorie particuliere de systémes non linéaires.

La synthese d’une assistance a la conduite, passive ou active, requiére la disponibilité a la mesure de
certaines variables du modele. Toutefois, en pratique, les variables caractérisant le systéme véhicule ne sont
pas toujours disponibles, faute de moyens techniques ou économiques. Pour palier a cet inconvénient, des
observateurs sont synthétisés pour reconstruire les variables non mesurables. Les approches d’estimations
sont basées sur le modele considéré. La qualité de reconstruction de I’observateur dépend donc du modele
utilisé.

Beaucoup de travaux ont été entrepris dans le cadre d’élaboration d’observateurs pour des systémes
linéaires. Néanmoins, l'objectif concernant la précision pour une meilleure fidélité de reconstruction,
mene souvent a envisager 'utilisation des systémes non linéaires qui continu d’étre un sujet d’intenses

recherches.

2.5 Modeles polytopiques Takagui-Sugeno (TS)

Il est clair que, d’une part, les systémes linéaires bénéficient d’'une abondance d’outils d’analyse et de
synthese au détriment de la précision de représentation, et d’autre part, les systemes non linéaires sont
plus complexes certes mais plus précis. Afin d’exploiter avantage caractérisant les systémes linéaires et
au méme temps la qualité de représentation des systémes non linéaires, le formalisme Takagi-sugeno (TS)
est utilisé.

Soit un systéme non linéaire sous une forme générale comme suit :
z(t) = f(x(t),u(t
(t) = £ (x(0), u(t)) 1)
Y h

z(t) € K™ est état du systeme, u(t) € R™ est Uentrée et y(t) € R™ est la sortie. Les systémes non
linéaires décrits par (2.51) constituent une difficulté souvent rencontrée lors de leurs étude et analyse.
C’est cette difficulté qui menent a I'étude de classes particulieres des ces systémes non linéaires et de ce

fait limite les résultats a une catégorie restreinte.

L’idée d’une approche globale basée sur de multiples modeles linéaires autour de différents points
de fonctionnement a été élaborée et tres étudiée ces dernieres années. L’interpolation de ces modeles
locaux avec des fonctions de pondération normalisées permet de modéliser le systeme global non linéaire
aisément. C’est le concept dit des multimodeles ou modeles polytopiques, initié par les modeles flous de
Takagi-Sugeno(TS) [229].

Les modeles polytopiques TS offrent une représentation des systémes non linéaires intéressante d’un
point de vue mathématique notamment concernant le fait de représenter la majorité des classes de sys-
temes non linéaires avec précision voire exactitude ainsi qu’une structure aisément exploitable. Le modele
TS est considéré comme étant un outil d’approximation universel pouvant approximer tout systéme non

linéaire avec une certaine precision [75].
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Initialement, le modele proposé par Takagi et Sugeno est d’écrit par des regles floues ”If - Then”,
qui expriment les relations entrée-sortie liées aux modeles linéaires locaux du modele non linéaire. La
principale caractéristique est le fait d’exprimer chacune de ces régles floues par un modele linéaire [234].

Le modele global est alors obtenu par une pondération de tous les modeles locaux linéaires.

En d’autres termes, la modélisation T'S permet de représenter le systéeme non linéaire d’une fagon
intuitive en décomposant l’espace opérationnel du systéme en plusieurs régions au nombre de r, ou
chacune d’elles est modélisée par un modele linéaire. Chaque modele local contribue a travers une fonction
de pondération associée au modele global. L’ensemble des fonctions de pondération vérifie la propriété

de somme convexe [105] :

Zui @) =1, 0< i (€(1) <1 (2.52)

Le modele obtenu est comme suit :

pi (§(t)) (Aiz(t) + Biu(t))
1 (2.53)
pi (§(t)) (Ciz(t) + Diu(t))

8
~
~—

I
M=

o
I

<
~
S~—"
I
-

o
Il
N

Ou z(t) est 'état, u(t) est I'entrée et y(t) est la sortie. A;, B;, C; et D; sont des matrices connues, de
dimensions appropriées. r est le nombre de sous modeles et £(t) est la variable de décision.

Dans notre cas d’étude, la sortie y(t) est considérée linéaire, car les instruments de mesures nous
donnent directement les mesures. La centrale inertielle donne la mesure de la vitesse de lacet 1/.1, le systeme
de vision (apreés un certain traitement des données) délivre I'écart latéral Y7 mesuré & une distance de
visée l; du centre de gravité ainsi que ’angle de cap v¥;,. Le modele polytopique TS obtenu est alors sous

la forme suivante :

i(t) = ; i (E(8)) (Asn(t) + Biu(t))
y(t) = Ca(t)

(2.54)

Les p; (£(t)) sont les fonctions de pondération qui dépendent de la variable de décision ou de prémisse £(t).
La fonction de pondération (ou d’activation) traduit le degré d’activation du sous modele. La variable
de décision £(t) peut étre mesurable (comme Uentrée u(t) et/ou la sortie y(¢)) ou non mesurable (comme
Pétat z(t), qui n’est pas toujours disponible & la mesure). Dela, nous distinguons deux types de modeles
polytopiques TS, le modele a variables de décision mesurables (TSVDM) et le modele & variables de
décision non-mesurables(TSVDNM) [33] .

Les fonctions de pondération peuvent étre construites de différentes fagons. On distingue parmis elles,
entre autres les fonctions de type booléen, a dérivées discontinues comme les fonctions triangulaires ou
encore celles & dérivées continues telles que les fonctions gaussiennes [127]. La propriété de somme convexe
propre aux fonctions de pondération est vérifiée en effectuant une normalisation. Recemment, une autre
approche pour construire les fonctions de pondération est utilisée, basée sur les bornes des variables de
decision [234].
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Chapitre 2. Représentation des dynamiques du véhicule

2.6 Construction des modeles TS

On procede généralement par deux approches pour construire un modele TS [234], [106] et [105] qui
sont :
— Par identification, en utilisant les données entrée-sortie.

— Ou, a par transformations mathématiques des équations dynamiques du modele non linéaire.

La premiere approche est adéquate quand le modele analytique n’est pas disponible ou que celui ci est
trés complexe & mettre en équations. Une abondante littérature est disponible & ce sujet [225], [224] [112]
et [77].

La seconde est quant a elle utilisée quand les équations du modele non linéaire sont disponibles
et permet d’obtenir le modele TS en utilisant soit les transformations par secteurs non linéaires, soit
Papproche des approximations locales qui consistent en de multiples linéarisations (developpement en

série de Taylor) au tour de différents points de fonctionnement déterminés au préalable [141], [182].

Le principe des transformations par secteurs non linéaires pour 1’élaboration d’un modele TS est basé
sur l’idée de trouver un secteur global de maniére a ce que le systeme non linéaire soit compris entre deux

secteurs tel que :
it)=fa®) e | a a |a(t) (2.55)

avec f(0) = 0. Parfois, il n’est pas évident de trouver des secteurs non linéaires de fagon globale, dans un

tel cas, des secteurs locaux sont alors considérés, voir figure 2.8.

x(8) -
U o 1)

/ - a,x(f) /f‘/

7

ll
!

x(t) L (1)

(@) ()

FIGURE 2.8 — Secteurs global (a) et local (b)

Contrairement au modele obtenu par ’approche par identification ou de multiples linéarisations, le
modele TS obtenu a partir des transformations par secteurs non linéaires est une représentation exacte
du systeme non linéaire dans un compact de ’espace considéré. Cependant, les variables de décision

impliquées dans le modele obtenu sont non mesurables.

Dans cette étude nous nous intéresserons aux modeles polytopiques TS a variables de décision non
mesurables obtenus avec la transformation par secteurs non linéaires. Le choix s’est porté sur cette
approche particulierement pour 'exactitude du modele polytopique TS obtenu ainsi que son application

possible sur une large classe de systémes non linéaires de la quelle fait partie le modele du véhicule.
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2.7 Transformation polytopique du modele du vehicule

Dans cette section nous procédons a la transformation par secteurs non linéaires du modele bicyclette
du véhicule (2.45). Plus précisement, ce sont les non linéarités présentes dans les expressions des efforts de
contact qui seront transformées, car comme on I’as vu précedement, les non linéarités du modele bicyclette
du véhicule y sont concentrées. L’objectif a travers cette étape est d’obtenir un modele représentant

fidelement le modéle initial tout en étant facilement exploitable.

2.7.1 Transformation par secteurs non linéaires

Avant d’aborder la transformation par secteurs non linéaires pour le cas du modele bicyclette & travers
les non linéarités des efforts de contact intervenant dans son expression et de proposer une nouvelle
formulation polytopique TS des efforts, nous exposons en premier le principe de ’approche par secteurs

non linéaires.

L’une des premieres utilisations de la transformation par secteurs non linéaires pour la construction de
modeles polytopiques TS est reportée dans [120]. Le principe, comme mentionné ci-dessus et illustré dans
la figure 2.8, est de trouver deux secteurs de maniere a ce que le systéeme non linéaire considéré y évolue
entre eux. Ce formalisme garantit une représentation polytopique TS exacte du modele initial avec des
variables de décision non mesurables. L’inconvenient lié a cette procédure est le fait de ne pas toujours
trouver des secteurs de maniere globale, dans quel cas, des secteurs locaux peuvent étre trouvés.

Dans [234], les auteurs présentent succintement la procédure d’obtention d’un modele polytopique TS
par 'approche des secteurs non linéaires sur un exemple donné. Les travaux entrepris dans [141], [105]
et [127] ont traité cet aspect de la construction de différents modeles polytopiques TS et fournissent une

méthodologie plus générale.

Partant d’une forme générale de systemes non linéaires, une représentation quasi-linéaires a parametres
variables (q-LPV) est obtenue décrivant une forme polytopique. Différentes formes sont possibles dont
chacune d’elles est associée a un ensemble de variables de décision. Cette forme polytopique est issue
des transformations convexes ou les matrices a parametres variables sont une combinaison convexes des
matrices a parametres constants. Chaque sous modele correspond a un sommet du polytope. Le modele

global est non linéaire via les fonctions de pondérations.

Dans un premier temps, le systéme non linéaire (2.51) est réecrit sous forme -LPV comme suit :

{ #(t) = F (@(t), u(t)) 2(t) + G (x(t), u(®)) u(t 2.56)

y(t) = H (z(t), u(t)) z(t) + R (x(t), u(t) u(t)

F, G, H et R sont des fonctions non linéaires dependant de I’état x(t) et de lentrée u(t). £(t) =
(z(t),u(t))” est défini comme étant la variable de décision dont le choix est lié & la transformation

q-LPV. Le systéme (2.56) est alors réecrit comme suit :

(2.57)

63



Chapitre 2. Représentation des dynamiques du véhicule

Le nombre de non linéarités f; dans (2.57) est noté r. Dans un second temps, la transformation convexe
(secteurs non linéaires) est appliquée a chacune des variables de décision, qui représentent les non linéarités

du systeme (2.57) selon le lemme 2.1.

Lemme 2.1 [170] et [127]
Soit h(t) = (z(t),u(t)) une fonction continue et bornée sur le domaine D C R™ x R™ ¢ valeurs dans R,

avec x € R", u € R™. [l existe alors deux fonctions My et My tel que :
M; : D~ [0, 1]
(x(t),u(t)) = w; (z(t),u(t)), i=1, 2
ou
wi ((t), u(t)) + w2 (x(t), u(t)) = 1
Une décomposition de h(t) sur D est alors oblenue comme suit :
B (@(t), ult) = w1 (0(t), ult)) - by +ws (@(),u(t)) - hy

avec hy = Jnax {h(x(t),u(t))} et hy = xrglerb {h(x(t),u(t))}.

wy et we sont définies par :

(o) ult) hi — he
wa (z(t),u(t)) = h (x(tfzi U_(t})Li — ha

Les non linéarités f; du systeme (2.57), sous conditions qu’elles soient bornées et continues, sont réecrites

en utilisant la transformation convexe sous la forme :

fi (€(1)) = fiMPwi (£(8)) + fi"ws (£()) (2.58)

Les fonctions w;» (&(t)) avec {i, j} = 1, 2, sont les fonctions de pondération locales définies par :

. max__ g t
(@) = fi fi(§(1))

Ty (2.59)
wh (£()) = fi€W)—f;

fimax _f;nln

Les fonctions de pondération (globales) sont quand & elles definies par I'expression suivante :
Mitir iz x24tip_ix2r—1 (§(t)) = H w; (£(t)) (2.60)
j=1
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L’objectif d’une représentation polytopique avec le formalisme de la transformation convexe est 1'ob-
tention d’un modele représentant fidélement le modele non linéaire initial tout en étant exploitable d’un
point de vue mathématique a des fins entre autres de synthese d’observateurs et de controleurs.

Un systeme non linéaire posséde en général plus d’une représentation q-LPV. Le choix de I'une par
rapport & une autre dépendra de I’ensemble des variables de décision impliquées. Le choix de ’ensemble
des variables de décision est important car il influence le nombre r de sous modeles dont sera constitué
le modele polytopique TS construit ainsi que sa structure [127].

L’analyse de la stabilité et des performances associées aux observateurs et controleurs basés sur des
structures polytopiques se fait essentiellement par la résolution de problemes d’optimisation formulés par
des inégalités matricielles linéaires LMIs. La propriété de somme convexe des fonctions de pondération
permet de s’en affranchir lors de la résolution et de ce fait les LMIs sont vérifiées pour les matrices
A;, B;, C; et D; associées aux sommets du polytope du modele g-LPV. A noter que ces LMIs traduisent
des conditions suffisantes.

Les conditions de stabilité des observateurs et controleurs sont données en termes d’inégalités matri-
cielles linéaires souvent au moyen des fonctions de Lyapunov. Le nombre de LMIs mis eu jeu depend de
facon linéaire ou polynomiale du nombre de sous modeles et donc des variables de prémisse considérées.
Un nombre élevé de sous modeles induirait un volume de calculs considérable ainsi qu'un domaine de
solutions restreint. Pour faciliter I’existence d’une solution et réduire le volume des calculs, plusieures
techniques ont été proposées dans la littérature [234], [17]. Une analyse intéressante est menée dans [127]
ou l'auteur propose une stratégie pour choisir un modele polytopique fondée sur des criteres liés a la

résolution des LMIs sur la base de I’existence de solutions.

2.7.2 Transformation par secteurs non linéaires des efforts de contact F,

Nous allons maintenant procéder a la transformation par secteurs non linéaires du modele bicyclette

non linéaire du véhicule (2.45) obtenu dans précédemment dans ce chapitre :

B: %%(Fyf+Fyr)_¢
b =1-(yFy; — L, Fyr)

Les non linéarités étant contenues dans les expressions des efforts latéraux représentés soit par les formu-
lations de Pacejka ou de Rajamani, on s’intéressera a la transformation du modele bicyclette. L’obtention
du modele, lié au positionnement sur la voie, s’éffectue aisément en ajoutant les équations linéaires cor-

respondantes, comme mentionné dans la partie précédente.

Efforts Fy; exprimés par la formulation de Pacejka

L’objectif est de réécrire le modele (2.45) sous forme polytopique TS, sans simplification en utilisant
le formalisme des secteurs non linéaires via les transformations convexes. La formulation de Pacejka
citée précédemment pour représenter l'effort latéral de contact pneumatique-chaussée est donnée par

I’expression non linéaire suivante :

Fyi = Dz sin (Cl tanfl (Bz(l — EZ)OLZ + E1 tanfl (Blaz))) (261)

Puisque les non linéarités sont essentiellement présentes dans les expressions des efforts latéraux Fy ¢

et Fy, décrits par la formule générale de Pacejka, elles sont rééxprimées, apres quelques manipulations
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mathématiques, sous la forme Fy; = f; (o;) a; pour isoler la non linéarité, comme suit [253] :

sin(S;3) tan™1(S;2) sin(S;3) tan=1(S;2) tan=1(S;1)
B,C;D; E; i (262
S; Sio * S Sia Sit “ (2.62)

Fyi = <BzCzDz(1 — Ez)

ou :
Si1 = By
Sio = Bi(l — Ei)ozi + E; tan~! (Sz )
S;3 = C; tan~! (Sz )

sin(z)

. En effet, le développement en série de Taylor de la fonction tan=! Va € [-1 1] est :

La fonction

tan"!(z)

xT

est définie sur R, sa limite quand x — 0 est égale a 1. Il en est de méme pour la fonction

00 2k+1 3 5 7
tan=L () = k2 . 2.63
an~!(z) ’;O( )2]~€+1 e T (2.63)

Cette série converge quand z est borné, mais tan~! est définie sur tout .

3 5 7 9

x x x x
tan ! =xz-—+—=——-—=4+—=——.... 2.64
an”(z) == 3 + 3 - + 9 (2.64)
d’ou
tan~t(z) 1 z? n zt 2f n 8 (2.65)
r 3 5 7 9 7 ’
Il est alors évident que lim,_,q (@) = 1. Puisque z est borné, la fonction tan;& l’est également.

Maintenant, considérons la non-linéarité f(a;) donnée par :

sin(S;3) tan=1(S;2) n B_C_D_E_sin(Sig) tan~1(S;2) tan=1(S;1)

i) = BiCiDi(1 - E;
f(ai) CiDi( ) Si3 Si Si S S

(2.66)

La fonction f;(a;) est continue et bornée pour tout « par 10® < f (a;) < 10°. En utilisant le lemme 2.1,
fi(a;) est rééerite comme suit :

fiew) = py () - M + pi (i) - My (2.67)
Les fonctions de pondération sont définies par les expressions suivantes :

~ filog) = frie = fiew)

pi(ai) = s — s 12(00) = T (2.68)
1 K3 3 1
Les nouvelles expressions des forces sont données par les formulations suivantes :
S !
Fyp = ;m— (ay)M; ay
) (2.69)
Fyr = 32 pi (o) M o

Il
—

K3

ou les parametres sz et M avec i = 1,2, sont définis par le = [, MQf = JI’”” et M| = f}”“z,
MQT — fmin
T,

Notons que les fonctions de pondération dépendent des angles de dérive ;. Rappelons les formules des

angles de dérive oy et o, données par :

af=5f—ﬂ—%¢

et ] (2.70)
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Les angles de dérive sont fonction de I’état du systeme et de son entrée, en I'occurence 1’état du modele

bicyclette constitué de g et de w ainsi que de son entrée ¢¢. La variable de décision est donc :

£(1) = (a(t),u(t) = (B, (), 55(1)) (2.71)

Cette formulation, est valide sur toute la plage de variation de la variable a;. Ce qui se traduit par
I'existence de deux secteurs o; M { et aiM§ couvrant tout ’espace de variation de I'effort Fy; en fonction

de «;, illustré par la figure 2.9 ci-dessous.

x 10*

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

FIGURE 2.9 — Secteurs non linéaires pour Fy;

L’expression polytopique des efforts obtenue via cette procédure est exacte, ce qui est montré par la
figure 2.10. La transformation polytopique a permis d’avoir une formule mathématique exploitable, quant
aux secteurs non linéaires globaux, ils permettent de couvrir tout ’espace d’évolution de la fonction de
leffort de contact avec exactitude.

5000
z
S
('8
-5000 : : : :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
af(rad)
5000
z
=
'R
-5000 : : : :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
ur(rad)

FI1GURE 2.10 — Comparaison entre les efforts non linéaires et polytopique TS
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2.7.3 Modele polytopique TS obtenu a partir de la formulation de Pacejka

Une fois les expressions polytopiques T'S exactes des forces latérales obtenues (2.69), elles sont intégrées
au modele bicyclette du véhicule décrivant les mouvements de lacet et de dérive (2.45). Dans un premier
temps, seul le modele a deux états est considéré. Les non linéarités étant présentes dans les équations
du modele lacet-dérive. Par la suite le modele correspondant au positionnement sur la voie est présenté,
également sous la forme TS.

En réécrivant les forces de Pacejka sous forme TS, en utilisant les expressions des angles de dérives

ay et oy, les expressions suivantes sont obtenues :

f
Fyp =3 il @,op) (—nrf =20 Yot nf o (0)

ot ) (2.72)
By = (@) (M Mt o
i=1
. 1T
avec ¢ = | B 1 | . En remplacant les nouvelles expressions des forces (2.72) dans les équations du

modele (2.45), nous obtenons :

i(t) = Z pi(z () (Asz(t) + Biu(t)) (2.73)

Ou :
M +my MM 1 _ MI+M7 LML My 1
A — muvg mv}i Ay — mug mvfg
! Iy M{ 1, M} U My +U7 M7 42 1M1, M 2 Mf+i2 M7
- I, - Vel - I, - Vel (2 74)
M) +Mmg _lfleJrl;Mg 1 _ M{+M3 _lfM2f+l2T]V[2r 1 ’
Az = Tvz . 1271\% 12 M , Ay = e P
U Mf —1,. M3 ;M M, U MS —1,. M UMy +U My
o I, o vl o I, o v l,
M/ My
By =Bs = lrfn]&? s By =By = lTJ\I;[? (275)
LA L
et les fonctions de pondération p;(z(t)) sont définies par :
i (@(8)) = pf ((8)) x g ((1)) , pa (2(t)) = o] (2(8)) x gt ((8)) (2.76)
ps (@(t)) = i (2(1)) x pif (2(1)) , pa (2(1)) = pd (2(8)) x pab ((t))

La sortie ne présentant pas de non linéarités est déterminée par une équation linéaire, comme men-

tionné plus haut. La sortie est :

y(t) = Cx(t) (2.77)
avec la matrice C' = [ 0 1 }
Le modele polytopique Takagui Sugeno obtenu est un modele & variables de décision non mesurables.

En effet, les fonctions de pondération p; dependent de I’état du systéme z(t), qui n’est pas complétement

mesurable, puisque 1’état 5(t) ne 'est pas.
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2.7. Transformation polytopique du modéle du vehicule

Modeles polytopiques TS avec positionnement sur la voie

Les équations décrivant le positionnement du véhicule sur la voie étant linéaires, elles ne nécessitent
pas de transformation convexe. De ce fait, elles sont simplement insérées dans le systeme d’équations du
modele.

Le modele polytopique TS obtenu a partir du modele bicyclette non linéaire avec positionnement cité

en (2.47) est comme suit :

Cas des efforts latéraux exprimés par la formule de Pacejka

Le modele polytopique TS est sous la forme :

4
#1) = 3 i) (Asa(t) + Bru(t) + Byo() (278)
i=1
ou :
%jl a}j2 0 0
262 g 0
Ai=10 1 0 0 (2.79)
v ls v O
et
i i .
By = B3 = I , By =By = I. , B, = (2.80)
0 0 —Ug
0 O _Umls
avec ‘
azljl =" M{r:;iw; azle = _lfMifnt,l;M; —1 2.81
o1 LeM{—l.M7 b BMIv2MT (2.81)
G =TT L. j = T wl

. T
A1 = All; A2 = Agl, A3 = A12, A2 = A22. Le vecteur d’état est x(t) = ( 6 1/} 1/}L YL ) et

i,j = {1, 2}. u(t) est 'angle de braquage des roues avant 07(t), p(t) étant la courbure de la route,

considérée comme une entrée perturbation, généralement inconnue.

Le modele bicyclette décrivant la dynamique latérale du véhicule a été considéré d’un point de vue
non linéaire dans cette étude. Pour mieux exploiter ce modele non linéaire le formalisme Takagi-sugeno
avec les transformations par secteurs non linéaires est employé pour construire un modele polytopique
Takagi-Sugeno représentant le modele initial avec exactitude et cela sur tout le domaine de variation de
I’angle de dérive.

Pour cela, nous avons proposé une représentation exacte des efforts latéraux, qui est une seconde
contribution du travail effectué dans ce mémoire [253], [254].

Cette procédure, offre une meilleure appréhension des non linéarités dont est constitué le systeme
permettant ainsi d’avoir une forme tout aussi précise que la représentation initiale néanmoins plus ex-
ploitable. Cependant, I'inconvenient connu aux modeles construits via ce formalisme est la nature des
variables de decision impliquées. En effet, les modeles obtenus sont a variables de decision non mesu-

rables (VDNM), puisque les fonctions de pondérations font intervenir ’état qui n’est pas complétement
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disponible & la mesure. La plupart des travaux entrepris dans le cadre de synthese d’observateurs et
de controlleurs considérent des modeles polytopique TS & variables de décision mesurables [33], [3]. Ces
derniers étant plus faciles & utiliser, contrairement aux modeles a VDNM.

La quéte d’une représentation précise et d’une expression mathématique exploitable nous a mené a
utiliser le formalise des secteurs non linéaires. Dans les chapitres suivants, ces modeles seront utilisés pour
la synthese d’observateurs ainsi qu’a la détection des situations limites.

D’autres modeles polytopiques TS ainsi que des modeles non linéaires reformulés en structures g-LPV
sont developpés et seront introduits dans les chapitres suivants. Ces formulations serviront a I’estimation

des variables non disponibles a la mesure a travers la synthese d’observateurs.

2.8 Reésultats de simulations et validation

Dans cette section, des résultats des tests de simulation et de validation avec données réelles sont
établis. Dans un premier temps, des tests de simulation sont effectués pour valider les modeles polytopiques
TS obtenus. Les résultats obtenus sont ensuite appuyés par tests réalisés avec des données réelles issus

d’un véhicule protype instrumenté.

2.8.1 Instrumentation du véhicule prototype

Pour valider notre approche de représentation polytopique de la dynamique latérale du véhicule, le
modele obtenu est comparé aux données expérimentales obtenues a partir de tests réalisés sur un véhicule
instrumenté du LIVIC 25, CARLLA (Controleur d’Assistance Routiere Longitudinale et LAtérale). Le
véhicule est équipé entre autre de capteurs extéroceptifs et proprioceptifs permettant de collecter les
données nécessaires. Nous présentons, de maniére succinte I'instrumentation en capteurs de ce véhicule,
qui ont permis de reccupérer les mesures des variables requises pour la validation. Une étude détaillée de
I'instrumentation du véhicule prototype CARLLA est reportée notamment dans [65] et [210].

Ces capteurs assurent ’acquisition de données permettant au véhicule ainsi qu’a son conducteur
d’étre informé de ses conditions et celles de la route et de se positionner sur la voie, voire méme intéragir
avec l'infrastructure (quand elle est adéquatement équipée) et les autres véhicules, dans le cadre d’une
coopération ou d'une conduite automatisée [237]. Pour cela, le véhicule est équipé d’une pléiade de

dispositifs, selon les objectifs visés.

Capteurs proprioceptifs

Une partie des informations liées au véhicule est donnée par des capteurs proprioceptifs qui mesurent
les parametres de la dynamique du systeme véhicule pour rendre de son état. Les parametres mesurés
pour les besoins de notre étude sont :

— La vitesse de lacet 1/}(t), mesurée avec une centrale inertielle, embarquée a bord du véhicule. Ce
capteur mesure également les accélérations selon trois axes. Un gyroscope peut également étre
utilisé.

— L’angle de braquage au volant d¢(t), mesuré par un encodeur optique, monté sur la colonne de
direction. D’autres capteurs peuvent étre utilisés, & base de potentiometre ou d’accélérometre [228].

— La vitesse longitudinale v, (t) qui est mesurée par un odomeétre.

25. en collaboration avec I'IBISC
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Quant & Dangle de dérive B(t), qui correspond & la dérive du vecteur vitesse par rapport a l'axe
longitudinal de la voiture, est une variable tres difficile & mesurer a ’aide d’un capteur, et est souvent
estimée a partir de mesures collectées avec d’autres capteurs. L’estimation de langle de dérive a fait I'objet
de beaucoup de travaux qui fournissent différentes stratégies d’estimation. Toutefois, un capteur utilisé
pour les validations existe mais est tres cher. Ce capteur est le CORREVIT, qui permet la mesure des

vitesses selon deux axes horizontaux par balayage de la route avec un faisceau laser [65].

Capteurs extéroceptifs

Les capteurs extéroceptifs mesurent des parametres externes au systeme véhicule, par rapport a ce
qu’ils percoivent. Ils permettent notamment d’avoir I'information sur le positionnement du véhicule sur la
voie de circulation via I’écart latéral Y7,(¢) et Pangle de cap 11 (t). Un grand nombre de techniques ont été
proposées pour mesurer ces variables telles que les cables rayonnants ou des balises magnétiques terrés sur
la voie le long de la trajectoire a suivre qui permettent la mesure de la déviation du véhicule par rapport
aux bords ou aux centres de voies via le champ magnétique émis [44], [70]. Ces techniques, bien que
tres fiables, elles sont relativement cotiteuses a mettre en ceuvre car elles nécessitent une infrastructure
particuliere, qui est improbable & obtenir a court terme. Le GPS (Global Posistioning System) différentiel
est également utilisé par rapport a des routes pré-cartographiées pour connaitre la position du véhicule
sur la voie et de mesurer donc I'écart latéral avec précision.

Les techniques de repérage par vision sont tres utilisées, en grande partie pour leur fléxibilité. Contrai-
rement aux méthodes nécessitant la modifiction de l'infrastructure, ces techniques visent le court terme
et ne recquierent aucun réaménagement des infrastructures, si ce n’est des marquages au sol. Le systeme
de vision est constitué d’une caméra montée a 'avant du véhicule (en frontal) associée & un systéme de
traitement d’images. Plusieurs types de systemes de vision existent tels que les systemes basés sur :

— La détection des marquages au sol.

— La reconnaissance d’images et des autres véhicules.

La difficulté majeure liée au repérage du véhicule par un systeme de vision est la fiabilté de la mesure
conditionnée par ’état de la chaussée et des conditions de visibilité. En effet, une mauvaise reconnaissance

des images peut induire grandement en erreur.

2.8.2 Résultats de simulations

Les tests de simulation effectués sont réalisés sur la piste de Versailles Satory, figure 2.17. L’entrée
en angle de braquage u(t) = 07(t) est représentée en figure 2.11 avec une vitesse longitudinale nominale
v, = 14m/s. Afin d’exciter les modes non linéaires du systeéme, une valeur assez conséquente de ’angle
de braquage est considérée.

La figure 2.12 montre les états du systéme non linéaire initial décrit par le modele bicyclette (2.45)
comparés aux états du modele polytopique TS developpé (2.73) et ceux du modele bicyclette linéaire
(2.41).

La transformation exacte des efforts latéraux (figure 2.10) en utilisant I'approche des secteurs non
linéaires garantit une représentation exacte du systéeme non linéaire par le modele polytopique TS. Ce qui
est demontré par la correspondance entre les courbes des modeles non linéaire et polytopique developpé
(figure 2.12). La représentation linéaire reflete quant & elle un manque de précision dit au caractere

essentiellement local de sa validité, correpondant a de faibles valeurs des angles de dérive et de 'angle
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Angle de braquage des roues avant éf(t) (rad)

Temps (s)

FIGURE 2.11 — Entrée appliquée : angle de braquage des roues avant
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Angle de dérive latérale {3 (rad)

Vitesse de lacet Y (rad/s)

-10 oy 1 1 ! | L ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (s)

FI1GURE 2.12 — Comparaison entre les états des modeles non linéaire, polytopique TS et linéaire

de braquage, compris par exemple dans I'intervalle de temps [6, 8]s. Le modele polytopique TS est valide
tout au long de la plage de variation des angles de dérive ainsi que ’angle de braquage. Cela est pris en
considération grace a la contribution de chacun des sous modeles le constituant a travers les fonctions de

pondération qui traduisent de la contribution de chacun d’eux.

Pour mieux représenter ’effet d’une vitesse longitudinale variable par rapport a une vitesse constante,
nous considérons le modeéle non linéaire (2.45) avec une vitesse longitudinale variable, voire figure 2.15
avec v, (t) # 0. La variation de la vitesse est prise en considération comme un parametre variant dans le
temps, sans transformation convexe au préalable. Les états du modele non linéaire sont ensuite comparés
aux états des modeles polytopiques TS avec vitesse constante et vitesse variable. Le résultat est donné
par la figure 2.16.

Il en ressort que le modele T'S considéré avec vitesse longitudinale variable représente mieux le systéme

non linéaire initial que le modele établi sur une valeur nominale de la vitesse.

Afin de mieux représenter le comportement du véhicule, par la suite, se basant sur cette observation, la
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angle de dérive (rad)
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FIGURE 2.13 — Angles de dérive oy et o

vitesse longitudinale sera considérée variable, que ce soit par transformation convexe ou comme parametre
variable.

2.8.3 Reésultats de Validation

Cette section est dédiée a la validation des modeles polytopiques TS obtenus avec des données réelles.
Ces données sont collectées a partir de tests réalisés avec un véhicule prototype instrumenté sur la piste
de Satory (France), figure 2.17 [65]. La validation s’effectue en comparant les courbes réelles aux courbes
du modele TS developpé, soumis aux mémes entrées.

Pour valider les modeles polytopiques T'S developpés, nous utilisons le modele bicyclette non linéaire
ol les efforts de contact latéraux sont exprimés par la formule magique de Pacejka ainsi que le modele
polytopique associé, soumis & une entrée en angle de braquage dy(t) ainsi qu'une vitesse v, (t) variable,
voire figure 2.18.

Dans la figure 2.19, les états du modele polytopique TS sont comparés aux mesures réelles. Nous notons
bien la correspondance des courbes T'S avec les courbes des données réelles. Le fait de considérer la vitesse
longitudinale constante (figure 2.20) affecte les états, plus précisément 'angle de dérive (par exemple
dans Uintervalle de temps [80,100]s) notamment lors de prise de virages traduit par un comportement
non linéaire. Cela est une conséquence du fait que ’expression des angles de dérive «; est prise dans sa
formulation simplifiée via de faibles variations de ’angle de dérive (.

D’autres validations seront établies dans les chapitres suivants avec la synthese d’observateurs.

2.9 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la représentation de la dynamique latérale du véhicule. Pour ce faire,
dans un premier temps, une étude physique est suivie pour établir le modele mathématique traduisant la
dyamique latérale du véhicule. Le modele bicyclette communément utilisé dans la littérature pour I’étude

de la dynamique latérale est obtenu mais est envisagé d’un point de vue non linéaire, car les efforts de
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Fonctions de ponderation ui(x(t))

Temps (s)

FIGURE 2.14 — Fonctions de pondération p;(z(t))

25

X

Vitesse longitudinale v_(t) (m/s)

FIGURE 2.15 — Variation de la vitesse longitudinale v, (t)

contact latéraux intervenant y sont considérés non linéaires pour mieux appréhender le comportement
réel du véhicule en situations limites. Le modele bicyclette obtenu étant fortement non linéaire, une
forme plus exploitable est dans un second temps developpée en utilisant la formulation polytopique via le
formalisme Takagui-Sugeno. Une transformation polytopique TS exacte des efforts latéraux non linéaires
est proposée.

Le modele polytopique TS & variables de décision non mesurables (VDNM) developpé est finalement
validé par des tests de simulation et de validation réalisés avec des données réelles issus d’essais effectués
sur un véhicule prototype instrumenté.

Le modele polytopique T'S & VDNM représentant la dynamique latérale du véhicule ainsi validé, sera
utilisé par la suite dans 'optique de synthétiser des observateur pour reconstruire les variables décrivant

la dynamique latérale non disponible a la mesure.
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Angles de dérive latérale B (rad)

Vitesse de lacet Y (rad/s)

FIGURE 2.16 — Comparaison des états des modeéles non linéaire et polytopiques TS avec vitesse variable et

constante. Les courbes en pointillets correspondent au modele TS avec vitesse constante v, (t) = 14m/s
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FI1GURE 2.19 — Comparaison entre les mesures réelles et les états du modele TS
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Chapitre 3

Généralités et outils
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3.1 Introduction

Dans ce chapitre nous proposons de passer en revue sunccintement quelques concepts et notions utilisés
dans la suite du mémoire. Pour plus de détails, le lecteur pourra se référer aux références mentionées.

La stabilité des systemes dynamiques ainsi que ses différentes notions sont abordées pour les systemes
linéaires et non linéaires avant de considérer le cas des systemes polytopiques T'S.

L’observabilité ainsi que les observateurs sont ensuite introduits de maniere générale avant d’aborder

le contexte polytopique TS.
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3.2 La stabilité

La stabilité est une notion importante en automatique. C’est en effet un point crucial particulierement
lors de I’élaboration de lois de commande ou d’observation. D’une certaine maniere, toutes ces techniques
visant & construire une loi de commande ou d’observation sont spécifiquement liées a la vérification de la

stabilité. L’absence de cette propriété pour un systeme le rend inutilisable en pratique.

Lorsque le systeme est décrit par des équations differentielles linéaires, comme cité précédemment,
les outils d’analyse et de synthese permettant d’étudier la stabilité de fagon systématique abondent.
Cependant, quand le systeme est représenté par des équations differentielles non linéaires, ’étude de la
propriété de stabilité n’est pas aisée. En effet, il n’existe pas de méthode générale pour déterminer la
stabilité de facon systématique. D’un autre coté, la notion de stabilité des systémes non linéaires peut
s’avérer vague notamment a cause du comportement non homogene de ces derniers. Effectivement, il
serait plus correct de parler de stabilité d’un systeme non linéaire par rapport a un attracteur tel quun
point d’équilibre, un cycle limite ou une trajectoire spécifique ou encore de parler de zone de ’espace

d’état dans laquelle la propriété de stabilité est vérifiée.

L’élaboration d’outils théoriques et formulations mathématiques pour ’analyse de la propriété de
stabilité de differentes classes de systemes a fait 'objet de nombreux travaux et recherches. Differentes
propositions d’outils ont émergé chacune avec ses propriétés et ses conditions. Un des outils phare est la
théorie de Lyapunov et ses fonctions dites de Lyapunov. Tres largement utilisées pour des problémes de
stabilisation des systémes non linéaires, ces fonctions présentent néanmoins I'inconvénient lié a I’hypothese
de leur utilisation a savoir que le systeme doit posséder un équilibre dans ’espace d’état. Toutefois, cela
peut étre restrictif dans le cadre des systémes non linéaires. En contraste avec celle de Lyapunov, la théorie
de contraction présente I’avantage d’étre une approche différentielle permettant d’analyser le caractere

stable d’un systéeme independamment de son attracteur.

D’autres théories, propositions et outils sont élaborés pour I'analyse de la propriété de stabilité. D’un
point de vue pratique, il est toujours intéressant et utile de connaitre la possibilité d’utilsation du nouvel
outil, en quoi il peut étre différent de ce qui a été déja proposé et eventuellement combiner des concepts

existants pour aboutir & des équivalences entre propositions.

On peut définir plusieurs types de stabilité pour un systeme selon les signaux d’entrées et de sorties
considérés. En effet, pour un systeme les signaux entrant peuvent étre ’entrée, le bruit ou les conditions
initiales et les signaux de sortie peuvent étre la sortie ou les états. A partir de la, différentes notions sont

établies et considérées par rapport a plusieurs points de vue, figure 3.1.

Selon le probleme traité, on définit la stabilité entrée-état, entrée-sortie, conditions initiales-état .. ..
Pour chacune de ces notions de stabilité différents aspects de convergence sont envisagés tel que la

convergence asymptotique, exponentielle, convergence en temps fini, .. ..

Dans la suite, nous aborderons les differentes stabilités ainsi que les différentes convergences. Comme
mentionné ci-dessus, la tache d’élaboration d’observateurs est étroitement liée a la vérification de la
propriété de stabilité. Dans cette optique, de fagon a cibler I'objectif de cette présente étude qui est la
synthese d’observateurs assurant une certaine propriété de convergence des estimations, certaines notions
de stabilité et de convergence seront présentées de maniere plus ou moins succinte concernant le type de

stabilités non traité par la suite.
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BIBO

U(t)  —— y(t)
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FI1GURE 3.1 — Stabilités définies pour un systeéme

3.3 Stabilités définies pour un systeme

Sans vouloir dresser un inventaire exaustif de tous les concepts de stabilité et formalismes apparus
tout au long de I'histoire de I'automatique, nous choisissons de présenter dans ce qui suit, et ce de la
maniere la plus simple possible, des concepts qui ont marqué la discipline, d'un point de vue lié aux
objectifs du présent mémoire.

Face a toutes ces formes de stabilités apparues au cours du développement des concepts de ’automa-
tique, il est tout a fait naturel de se poser les questions suivantes : Qu’est ce que la stabilité et comment
la définir ? Comment la conceptualiser ou la formaliser 7 Sur quel critere se baser pour statuer sur la
stabilité d’un systeme ? Est-ce qu'un type de stabilité est meilleur qu'un autre ? Autant de questions qui
trouvent une pleiade de réponses dans ’abondante littérature dédiée a ce sujet.

Comme il est représenté sur la figure 3.1, on peut définir plusieurs types de stabilité pour un systeme
donné selon les entrées et sorties considérées. Ces stabilités sont regroupées par deux notions, celle de la
stabilité externe (relation entrée-sortie) et celle de la stabilité interne (déscription interne par les variables
d’état).

Tout au long de I'exposé de cette partie, on supposera que les conditions d’existence et d’unicité des
solutions des systémes considérés sont vérifiées. On notera z (¢, tg, xo) une solution qui depend du temps
t, du temps initial ¢ et de la valeur z¢ qui lui correpond et x (¢, g, zo,u) en présence de l'entrée. Nous

considérerons également que 'origine du temps est le temps initial ¢y = 0.

3.3.1 Stabilité externe

La stabilité externe, couramment appelée stabilité entrée-sortie est une forme de stabilité définie pour
les systemes dynamiques. Elle est tres utilisée en automatique notamment en traitement de signal. La
stabilité entrée-sortie signifie que a une entrée bornée, la sortie du systéme est bornée (stabilité BIBO :
Bounded Input Bounded Output). On dit alors d’un systéme qu’il est BIBO stable si pour une entrée
bornée la sortie reste bornée [116], [124]. Le concept est de type transfert et le systéme est représenté

par :

y(t) = Hu(t) (3.1)
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Ou u(t) et y(t) sont respectivement l'entrée et la sortie du systéme qui est représenté par le transfert
causal (sortie/entrée) H. Les signaux u(t) et y(t) sont supposés appartenir aux espaces Lo définis par la

norme du méme nom, tel que :

1

ol = (] Il ar) .

o0, = (] oG ar)

||I-]| est la norme euclidienne. Quand l'opérateur H est linéaire, Panalyse de la stabilité entrée-sortie se

Nl=

fait au moyen de la réponse impulsionnelle h(t) :

Théoréme 3.1 [30] Un systeme linéaire a temps invariant est BIBO stable si et seulement si la réponse

impulsionnelle est intégralement bornée :

/|h<r>|dr < <o (33)

En transposant cela dans le domaine de Laplace, 'analyse de la stabilité entrée/sortie revient a

analyser les poles de H(s), la fonction de transfert correspondante.

Théoreme 3.2 [30] Le transfert H(s) est stable au sens entrée/sortie si et seulement si tous ses poles

sont a partie réelle négative.

Différents outils sont disponibles pour I’analyse de la stabilité externe d’un systeme, tels que les criteres

algébriques (critere de Routh).

Lorsque l'opérateur H est non linéaire, la stabilité au sens entrée/sortie est formalisée en rapport avec

le gain fini du systeme.

Théoréme 3.3 [124] Un systéme H est dit stable au sens gain fini s’il existe un scalaire positif v tel
que :
[H ullp, <7 llullg, (3-4)

v est appelé le gain du systéme.

3.3.2 Stabilité interne

La stabilité interne consiste a analyser les solutions de I’équation d’état dues aux conditions initiales.
Cette notion de stabilité est plus complete comparée a la stabilité externe dans le sens ou elle tient compte
de tous les modes internes du systeme, appararents et cachés.

La classe des systemes considérés est celle des systémes qui peuvent étre mis sous la forme :

@ (t) = f(x(t),1) (3.5)

z(t) € R™ est I'état du systeme et f est une fonction nonlinéaire. Le point de I'espace x. = 0 est un point

d’équilibre s’il vérifie ’équation algébrique suivante :
f0,)=0,Vt>0 (3.6)
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Différentes théories ont été élaborées pour proposer des outils parfois sophistiqués pour I'analyse de
la propriété de stabilité interne. Une des plus utilisée est la théorie de Lyapunov. Considérée comme un
des pilliers de la théorie de 'automatique, la théorie de Lyapunov se trouve tres largement utilisée. Elle
est developpée pour les systemes non linéaires. Les systemes linéaires y sont considérés comme un cas
particulier. Une abondante bibliographie est disponible a ce sujet témoignant de son intense utilisation
[1], [123], [65], [20], [219].

Définition 3.1 (Stabilité au sens de Lyapunov) Un point d’équilibre x. = 0 est stable si les tra-
jectoires d’état du systéme y convergent en réponse a un €tat initial différent de l’état d’équilibre, ce qui

peut étre formulé par :

Ve > 0,Vt>0,30 = (tg,e) >0 (3.7)

alors

o — 2]l < 6 (to,e) = e (t, to,20) — zel| < (3.8)

Cette notion de stabilité de 'origine au sens de Lyapunov peut étre interpretée par le fait que, pour
tout ¢t > tg la trajectoire x (¢, to, 2o) solution de (3.5) reste au voisinage de l'origine. D’une autre maniére,
pour tout ¢t > ¢y si la condition initiale z( est affectée par une petite perturbation, la solution z (¢, ¢y, zo)
correspondante reste au voisinage de l'origine. D’autres interprétations sont utilisées notamment celle
d’une solution initialisée dans une boule de rayon r = §(tg, ) et évolue dans une boule de rayon R = ¢
[64].

A noter que la stabilité du systeme n’implique pas la convergence de la solution vers le point d’équilibre.
La notion de stabilité a elle seule est insuffisante pour caractériser le comportement des solutions. Pour

cette raison la, on définit plusieurs notions de stabilité interne liée au point d’équilibre.

Définition 3.2 (Stabilité asymptotique) Le point d’équilibre z. = 0 est asymptotiquement stable si :
1. il est stable

2. et, si Vtg >0, 30 =0 (tg,e) > 0 tel que ||zg — x| < 0 (to, &) = tlim |z (¢, to, zo) — x|l = 0.
Ede el

Remarque 3.1
— L’ensemble de tous les xg € R™ tel que x (¢,t0,70) — e quand ¢t — oo est appelé domaine
d’attraction du point d’équilibre.

— Si la condition 2 de la définition 3.2 est vraie alors z, est dit attractif.

Définition 3.3 (Stabilité asymptotique uniforme) Le point z. = 0 est uniformement asymptoti-

quement stable si :
1. il est stable

2. et si, 30 > 0 tel que si ||xo|| < § = tlim (x (t,to,x0) —Te) =0
— 00
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FIGURE 3.2 — Stabilités au sens de lyapunov et asymptotique, trajectoires dans le plan de phase d’un

systéme planaire (second ordre)

Cette notion de la stabilité est liée a la non stationnarité de 1’équation (3.5) ainsi qu’au fait que ce
qui est généralement recherché est le comportement du systeme similaire quelque soit 'instant initial
considéré. Cela revient a affranchir la propriété de stabilité (interne) de I'instant initial.

La stabilité asymptotique permet de pallier le point concernant la convergence de la trajectoire solution
du systeme vers le point d’équilibre. Cependant, cette notion ne renseigne pas sur la vitesse a la quelle la
trajectoire va converger vers cet équilibre. Pour quantifier cette vitesse appelée aussi taux de convergence,

la stabilité exponentielle est définie.

Définition 3.4 (Stabilité exponentielle) Le point d’équilibre z. = 0 est exponentiellement stable
s%il existe un « > 0 et si Vv > 0, 30 (y) > 0 tel que si pour toute condition initiale o telle que
lzo — zel| < 0 (7y) alors :

| (t, to, 20) — @e|| < ye @) Wt > ¢, (3.9

a est le taur de convergence ou encore le degré de stabilité exponentielle.

Remarque 3.2 (Stabilité globale) [116] En plus de la stabilité uniforme, le point d’équilibre considéré
est dit globalement uniformémemnt asymptotiquement (exponentiellement) stable si § (ou §() pour la
stabilité exponentielle) est infini. Cela représente le rayon de la boule dans la quelle la trajectoire solution
de T'équation d’état est initiée. En d’autres termes, la stabilité est globale si cette boule englobe tout

I’espace d’état.

Maintenant que le concept de stabilité au sens de Lyapunov est défini, il faut un critére qui permettra
de statuer sur la propriété de stabilité d’un systeme.
A. M. Lyapunov a introduit deux méthodes pour 'analyse de la stabilité d’un point d’équilibre d’un
systéme non linéaire [152], [153].
La premiere méthode dite 'méthode indirecte’ permet d’analyser la stabilité d’un point d’équilibre
du systéme non linéaire (3.5) & partir du modele linéarisé de ce dernier au tour du point d’équilibre
considéré :

§i=Adx (3.10)
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Ou A = ng étant la jacobienne. L’étude de la propriété de stabilité s’effectue par ’analyse des
valeurs proprész de 1a matrice d’état A. Cette méthode est cependant insuffisante dans le sens oli, dans
certains cas elle ne permet pas de juger de la stabilité du point d’équilibre du systéme non linéaire.

La seconde méthode de Lyapunov dite 'méthode directe’ plus exacte et plus efficace est basée sur la
généralisation de la notion d’énergie d’un systéme (mécanique, éléctrique, hydraulique, physico-chimique,
...) pour analyser la stabilité d’un point d’équilibre. Cette notion d’énergie est initialement issue de 1’ob-
servation du comportement d’un pendule simple, qui est I’exemple motivant qui a mené a la proposition
de cette seconde méthode. En effet, il est évident que si I’énergie mécanique du pendule décroit au fil
du temps, le point d’équilibre est asymptotiquement stable. La dérivée de ’énergie est donc strictement
négative. Concrétement, en présence de frottements, la masse va osciller jusqu’a se stabiliser au point
le plus bas du pendule. Le cas sans frottements corresponderait & une masse qui oscillerait indéfiniment
au tour de I’équilibre. Autrement dit, I’énergie de la masse est constante. De ces observations, cette ap-
proche a pour principe 'introduction de fonctions d’énergie apellées fonctions de Lyapunov associées au
systeme non linéaire considéré. Ces fonctions doivent vérifier certaines propriétés pour étre des fonctions
de Lyapunov candidates.

Le principe de la seconde méthode de Lyapunov consiste donc en I’étude d’une fonction V(z(t))
définie positive qui doit vérifier certaines propriétés. Cette approche se révele parmi les plus efficaces
pour analyser la stabilité d’un systeme régi par des équations differentielles ordinaires. Mais avant de
présenter les différents théoremes qui constituent la seconde méthode de Lyapunov quelques définitions

sont nécessaires.

Définition 3.5 Une fonction w : R" — R est positive définie si les deux conditions suivantes sont

vérifiées :
1. w(0)=0
2. w(z) > 0 pour tout x # 0

w: N — R est négative définie si —w est positive définie. w est positive (respectiement négative) semi

définie si w > 0 (respectivement w < 0) pour x # 0 c’est a dire que w s’annule pour x # 0.

Définition 3.6 [123] Une fonction continue a(r) ot r € [0, a] est dite de classe K si elle est strictement

croissante et si a(0) = 0. Elle est de classe Ky si a = 00 et a(r) = 0o quand r — o0.

Définition 3.7 [123] Une fonction continue V(t,x) : RT x R™ — RT est dite définie positive s’il existe

une fonction « de classe K tel que :
VE>0, Ve e R": V (t,z) > a(||z|])
V(t,x) est définie positive et radialement non bornée (propre) si « est de classe K.

V(t,z) est limitée s’il existe une fonction v de classe K tel que : ¥t >0, Yo € R : V (¢, z) < a (||z]|)

Le principe d’analyse de la propriété de stabilité par la seconde méthode de Lyapunov repose sur le

choix d’une fonction dite de Lyapunov, une fonction candidate. Une telle fonction est définie comme suit :
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Définition 3.8 [124] Soit V' une fonction continue et différentiable sur D C R™ un voisinage de 0 tel
que V : Rt x D — R. V est une fonction de Lyapunov au sens large en 0 si elle vérifie les deuz propriétés

sutvantes :

1. V(t,x) est définie positive

2. V(t,x)<0VzeD
V(t,x) est une fonction de Lyapunov stricte en 0 si elle vérifie les deux conditions suivantes :

1. V(t,x) est définie positive

2. V(t,x) <0 Yz € D — {0}

Ces fonctions sont utilisées pour établir des criteres permettant de statuer quant a la stabilité du
point d’équilibre sans pour autant procéder a l'intégration des équations, ce qui est fastidieux et cela
quand c’est possible. Dans ce qui suit, nous citons les théoremes qui permettent de conclure sur la
stabilité asymptotique et exponentielle via les fonctions de Lyapunov. Pour les preuves de convergences

(des différentes notions de stabilité) elles sont volontairement omises, le lecteur intéressé peut se référer

notamment & [124].

Théoréme 3.4 Soit . un point d’équilibre pour le systéme (3.5). Soit V : Rt x D — R une fonction
ayant ses dérivées premiéres continues en x., D = {x € R": ||z|| <r}. Alors si on peut trouver des

fonctions oy, as et ag de classe K sur [0, r[ telles que les conditions suivantes soient vérifiées :

ay ([[=]]) <V (t,2) < az (|lz]])
V (t,x) < —az (||z])
Le point x. est alors uniformement asymptotiquement stable. De plus, si D = R"™ et ay et ag sont de

classe Ky, xe est alors globalement uniformement asymptotiquement stable.

Théoréme 3.5 Soit . un point d’équilibre pour le systéme (3.5). Supposons que ce systéme admet une
fonction de Lyapunov V (t,x). Pour tout x € D C R", s’il existe quatre constantes c1, ca, c3 et ¢4 positives
tel que :

e llz)* <V (t,2) < e |2

V(t,z) < —cs |

H@V(t,x) S cs Hng

ox

Vi > 0, alors x, un point d’équilibre exponentiellement stable. St D = R™, x, est alors un point d’équilibre

globalement exponentiellement stable.

En résumé, toutes ces notions de stabilité nécessitent la vérification de certaines propriétés par la
fonction de Lyapunov :
— La stabilité asymptotique exige que V soit négative définie
— La stabilité (au sens de Lyapunov) nécessite que V soit négative semi-définie
— La stabilité uniforme est assurée si V (¢,2) < « (||z]|), o étant de classe K

— La stabilité globale est quant a elle vérifiée quand « est de classe K,
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La majeur difficulté rencontrée lors de 'utilisation de la seconde méthode de Lyapunov est le fait qu’il
n’y ait pas d’approche systématique pour construire les fonctions de Lyapunov. Par ailleurs, les résultats
de stabilité des théoremes ci-dessus établis par Lyapunov offrent des conditions suffisantes. Autrement
dit, un mauvais choix de la fonction candidate ne signifie pas que le résultat soit concluant. Quelques
méthodes de construction de fonctions de Lyapunov ont néanmoins été proposées telles que la méthode
du gradient, celle de Krasovskii, celle de Zubov ou encore le formalisme de contraction [124], [123],[146].

Un autre point a noter est le fait que la condition de trouver une fonction de Lyapunov dont la dérivée
est strictement négative est difficile a satisfaire. On a souvent recours a une fonction dont la dérivée est
négative semi definie. Le principe d’invariance de La Salle peut étre utilisé, dans le cas des systemes
autonomes [138]. Dans le cas des systémes non-autonomes un lemme de Slotine et Li peut étre utilisé,

issu des les lemmes Barbalat et de Lyapunov [216].

Stabilité du cas des systemes LTI

Considérons un systeme LTT avec un seul point d’équilibre a 1’origine :
z(t)=Ax(t), =(0) =xo (3.11)

A noter qu'un systéme linéaire posséde un seul point d’équilibre & lorigine de Despace d’état [99]. C’est
a partir de 1a que la propriété de stabilité est attribuée a tout le systéme. Le systéme (3.11) admet pour
solution de I’équation d’état

z(t) = ety (3.12)

Ce qui peut étre réecrit comme suit :

x(t) = i et (3.13)
i=0

Ou A; sont les valeurs propres de A et r; sont des résidus dependant des vecteurs propres (apres diago-
nalisation de A) et des conditions initiales. A partir de (3.13) la stabilité du systéme (3.11) peut étre

analysée par les valeurs propres de A. Cela est résumé dans le théoréme suivant :

Théoréme 3.6 Le systéme (3.11) est :
— Stable au sens de Lyapunov si toutes les valeurs propres de A, \;(A) sont & parties réelles (PR ()\;))
négatives et les valeurs propres nulles sont simples.
— Asymptotiquement stable si toutes les \;(A) sont a (PR ()\;) < 0).

Remarque 3.3 [99] La stabilité asymptotique dans le cas des systémes LTI est équivalente a la stabilité
exponentielle. En effet, les solutions de (3.12) s’il est asymptotiquement stable, décroissent de maniére

exponentielle.

Pour étudier la stabilité d’un systeme linéaire & temps invariants en utilisant la seconde méthode de

Lyapunov, une fonction de Lyapunov quadratique est choisie :
V(z) =z (t) Pz (t) (3.14)

Ou P est une matrice symétrique de dimension n x n. V (z) est positive (semi) définie si P est positive

(semi) définie. P étant symétrique, toutes ses valeurs sont réelles. La dérivée de V (z) par rapport au
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temps est :
V(z) =27 (t) Pz (t) + 2T (t) P (t) (3.15)

En remplagant @(t) par son expression (3.11), on obtient :
V(x) =2 (t) (ATP + PA) z () (3.16)

Le systeme (3.11) est asymptotiquement stable s’il existe une matrice @) positive définie telle que I’équation

suivante possede une solution unique positive définie P :
ATP + PA=-Q (3.17)

L’équation (3.17) est appelée équation de Lyapunov. Pour analyser la stabilité d’un systéme linéaire tel
qu’en (3.11), il suffit de résoudre 1’équation de Lyapunov correspondante, pour une matrice () positive

définie choisie, généralement la matrice identité.

L’analyse de la propriété de stabilité en utilisant I’équation de Lyapunov sera reprise par la suite dans

le cadre des systemes polytopiques TS étant donné leur structure.

Stabilité en temps fini

Nous abordons maintenant une autre notion de stabilité interne, la stabilité en temps fini. La stabilité
en temps fini est un cas particulier de la stabilité asymptotique. En effet, la convergence des trajectoires
des solutions atteignent 1’équilibre en un temps fini et y restent. Elle est cependant plus restrictive que
la stabilité asymptotique.

La notion de stabilité en temps fini est particulierement intéressante dans le contexte des observateurs
et controleurs. En effet, il existe un bon nombre de problemes en ingénieurie ou la précision est requise tels
que le domaine de la robotique, la synthese d’observateurs pour la synchronisation des signaux ainsi que
la reconstruction des états d’un véhicule a des fins de controles et de stabilisations. Le besoin de précision
des observateurs et de la convergence des estimations en un temps fini menent a considérer la stabilité
en temps fini. Plusieurs outils ont été proposés pour définir cette notion de stabilité et conditions pour
I’obtenir, certaines plus difficiles a satisfaire voire plus exigentes que d’autres. La théorie de Lyapunov et
ses fonctions sont utilisées a ce sujet et s’averent étre un outil fondamental. Un autre concept également
exploité dans le contexte de la stabilisation en temps fini est I’homogénéité.

L’homogénéité est un outil essentiellement utilisé pour la stabilité en temps fini des systemes dif-
férentiels ainsi que la construction d’approximations précises. L’homogénéité est considérée comme une

généralisation de la notion de degré pour les polynémes.

Quelques définitions notamment du concept de I’homogénéité sont a définir afin d’obtenir la stabilité
en temps fini de systemes dynamiques.

Considérons un systéeme de la forme :
z(t)=f(z@), xel (3.18)

qui possede un équilibre a l'origine z. = 0, ou f est une fonction continue et I un voisinage ouvert de

I’origine.
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Définition 3.9 [162] Le point d’équilibre x. de (3.18) est stable en temps fini si il existe un voisinage
ouvert de & C I de lorigine et une fonction T : [—{0} — )0, oo] appelé temps d’établissement du systéme

(8.18) telles que les propriétés suivantes soient vérifiées :

1. Convergence en temps fini : Vx (0) = xg € I —{0}, pour toute solution x(t) de (3.18), x(t) est défini

0, T t i t, 20) =0
sur 0, T (ao) et lim (. o)

2. Stabilité au sens de Lyapunov : Pour tout voisinage . de x., il existe un s tel que Vg C S5 — {0}
et pour toute solution x (t) € S Vt € [0, T (zo)].

L’origine est un point d’équilibre globalement stable en temps fini si il est stable en temps fini pour

S=1=R".

Sans la connaissance des solutions du systeéme, il n’est pas possible d’utiliser cette définition de la
stabilité en temps fini directement. D’autres moyens pour assurer la stabilité en temps fini ont été proposés
et exploités afin de fournir des conditions suffisantes pour garantir la stabilité en temps fini. Dans [97]
I’auteur donne une condition nécessaire et suffisante de stabilité en temps fini pour des systemes de
dimension 1. Le méme résultat est étendu a des systéemes de dimensions supérieurs, cependant la condition
devient suffisante seulement [162]. Dans [171] les fonctions de Lyapunov sont éxploitées pour prouver
la stabilité en temps fini. Cette approche permet d’évaluer le temps d’établissement en fonction d’une
intégrale. Les travaux de Bhat et Bernstein développés dans [20] et [21] exploitent également les fonctions
de Lyapnuov. En supposant plus de conditions sur le systeme, une condition suffisante et nécessaire est
obtenue pour assurer la stabilité en temps fini. Le temps de convergence fini est estimé cette fois-ci par

un simple calcul analytique.

Soit le systéme autonome considéré en (3.18) :

ol x € R™ est le vecteur d’état et f(x(t)) une fonction non linéaire satisfaisant f(0) = 0.

Définition 3.10 [20] Le systéme (3.18) est stabilisable en temps fini s’il existe une fonction de Lyapunov
V(z(t)) tel que
V(z(t)) < —cV® (3.19)

ot ¢ et a sont des scalaires positifs et 0 < a < 1. Le temps fini mazimal Tyax nécessaire a 'état x(t)

pour atteindre l'origine est estimé par :

2V (x(0))' ™

Tmax =
c(l—a)

(3.20)

Il est montré que la stabilité en temps fini persiste méme en cas de présence de perturbations, [162]
et [21].

La proposition de la définition ci-dessus permet de prouver que le systeme considéré se stabilise en un
temps fini. Le temps au bout duquel le systéme se stabilise est estimé par Tinax (3.20).

Pour garantir la stabilisation en un temps fini d’'un systeme, particulierement sous forme triangu-
laire, une approche intéressante basée sur '’homogénéité geométrique est proposée dans [20] permettant

d’assurer une convergence en temps fini. Le principe est résumé dans le théoreéme suivant :
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Théoreme 3.7 [20] Soit un systéme sous la forme suivante :

ti(t) = xi41(t), 1 =1,...,m—1
() = 2 (1), = e o
a(t) = u(t)
Si lentrée de commande u(t) est choisie sous la forme
u=—ky |x1|"" sign(z1) — ... — kn 2o ()| sign(x,,) (3.22)

ot ki,...,kn sont choisis de maniére & ce que le polynéme s™ + k,s" "' + ... + k1 soit Hurwitz et les

parameétres o, © = 1,...,n choisis tels que :
(3.23)

avec py1 = 1 et ay, = @ ot a € [1 —¢,1] pour € € (0,1), alors lorigine du systéme (3.21) est un

équilibre globalement stable en temps fini.

Stabilité entrée-état

La stabilité entrée-état (Input to State Stability ISS) est une forme de stabilité interne qui étudie la
relation entre 'entrée d’un systeme et son état. Elle tend a rendre effet de la notion a une entrée bornée
correspond un état borné.

Ce type de stabilité est imporant et intéressant dans le sens ou l’entrée du systéme est prise en
considération. En effet, la stabilité au sens de Lyapunov ou asymptotique n’en dit pas plus sur le systéme
non autonome, soumis & une entrée, car un systeme autonome asymtotiquement stable n’implique pas
forcément la convergence des trajectoires des solutions du méme systeme forcé. Par ailleurs, ’entrée peut
étre une perturbation et il est dans ce cas la utile de connaitre 'effet de cette derniére sur I’évolution
des états du systemes car se sont les entrées associées aux conditions initiales qui influencent ’état du
systeme.

Cela est formalisé & 1'aide de fonctions de classe K et K, [124]. Pour cela, définissons ce qu’est une
fonction de classe K. A noter que plusieurs fagons de formaliser le concept de stabilité entrée-état sont
possibles [219], [218].

Définition 3.11  Une fonction ¢ (r, t) est de classe Ky, si pour tout to fixé, ¢ (r, t) € K et si pour tout
ro fizé, ¢ (ro, t) est décroissante et que ¢ (ro, t) = 0 quand t — co.

Considérons le systeme suivant :

@ (t) = fx(t),u(t)) (3.24)

Définition 3.12 Le systéme (5.24) est dit localement stable au sens entrée état (ISS) s’il existe une

fonction ¢ de classe K, une fonction v de classe K ainsi que deux constantes k1, ka € RT tel que :

o (@Ol < élzoll, t) + v lur () VE=20,0<T <t (3.25)

Vzg € D et w € D, satisfaisant ||zo|| < k1 et sup |lur ()| = |lur|l, < k2.
t>0 =
Le systéme (5.24) est ISS ou globalement ISS si D = R™ et D,, = R™ et (3.25) est satisfaite Vg et Vu.
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A partir de cette définition, supposons que @ (t) = f (z (), u(t)) soit ISS, on a alors :
— Si u =0, le systeme (3.24) autonome, & (t) = f (z (t),0) vérifie :

[l (@) < & ([[zoll, 1) VE=0, [lzoll < k2 (3.26)

x = 0 est uniformement asymptotiquement stable

— Si ||lull, <9, les trajectoires restent bornées dans un volume de rayon ¢ (||zo||, t) + v (6) tel que :

lz (Ol < & lzoll £) 4+ (6) (3.27)

Quand t — oo, ¢ (||xo]|, t) — O et les trajectoires tendent vers la boule de rayon « (4) :

lim [z @)] =~ <~(9) (3.28)

t—o0

v (+) est défini comme étant la borne ultime de (3.24).

La stabilité ISS impose une contrainte plus forte que la stabilité asymptotique, puisque a une entrée
bornée I’état doit étre borné, ce qui n’est pas aisé pour les systémes non linéaires en général.

Les fonctions de Lyapunov peuvent aussi étre utilisées pour formaliser la notion de stabilité au sens
entrée-état. D’un autre point de vue, la stabilité ISS est particulierement intéressante a analyser dans
le cadre d’un systéme soumis des perturbations. En effet, dans la pratique, les systémes dynamiques
sont trés souvent soumis a des perturbations bornées (perturbations sur la commande ou des erreurs sur
les mesures). Dés lors qu’on parle de perturbations, on ne considéere plus la stabilité d’un point de vue
asymptotique, car I’état ne convergera plus vers l'origine, mais vers un volume dit ensemble invariant

[150]. On fait alors appel a la notion de stabilité au sens entrée-état (Input to State Stability : ISS).

Définition 3.13 [220], [124] Soit le systeme @(t) = f (x(t), u(t), w(t)), il est dit ISS par rapport & une
perturbation bornée w, si les conditions suivantes sont satisfaites :

— f(z,u,w) € x pour tout x € x et w € W.

— II existe des fonctions de classe Koo, a1 (+), a2 (+) et as (-) ainsi qgu’une fonction v (-) de classe K

et V:x — R pour tout x € x, tel que nous ayant :

ay ([lz]) <V (2(2)) < ag ([l2]) (3.29)
V (f (2,u,w)) < —ag ([l])) + 7 (Jwl) (3.30)

Cela garantit que pour toute perturbation bornée w € W, la solution du systéme satisfait :
[ (&, u, w)|| < ¢ (]l , 1) + 7 [Jw] (3.31)

Quand t — oo, la fonction ¢ (||zo]| ,t) tend vers zéro et I’état reste dans un volume de rayon = ||wl|
La dimension de ce volume, lié au rayon + [|w|| _, est directement corrélée a I'influence des perturbations
sur le systeme. En d’autres termes, c’est une mesure de l'effet des perturbations. Plus ce volume est petit,

plus l'effet de ces perturbations est faible. En ’absence de perturbations, ce volume est ’origine.
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Pour certains des concepts présentés dans cette partie, ils seront exploités dans le contexte des systemes
polytopiques TS pour la synthese d’observateurs garantissant certaines formes de stabilité. Quant au
reste, ’objectif était d’offrir une vue d’ensemble sur les differentes notions de stabilité existantes, sans

pour autant prétendre a ’exaustivité de notre démarche.

3.4 Stabilité des systemes Polytopiques TS

Nous abordons dans cette partie la notion de stabilité des systéemes polytopiques TS en utilisant la
seconde méthode de Lyapunov. Le tout est de trouver une matrice positive définie et par de la méme sa
fonction de Lyapunov associée.

La stabilité des systemes Takagi-Sugeno a fait I’objet de nombreux travaux. La structure particuliere
de ces systemes a permis d’étendre ’analyse de la stabilité au cas des systémes non linéaires via leurs
représentation TS. Une fonction de Lyapunov quadratique (3.32) est souvent utilisée pour 1’étude de la

stabilité des systemes TS.

V(e®)=aT () Pz (t) (3.32)

Ce choix est motivé d’une part par les conditions simples a satisfaire qui garantissent la propriété de

stabilité et d’autre part par la mise en ceuvre facile qui en résulte en une formulation sous forme de LMIs.

Soit un systeme non linéaire autonome représenté par son modele polytopique TS comme suit :
.
B(t) =D i (1) (Asz(h)) (3.33)
i=1

Théoreme 3.8 [141], [29] Le modéle TS (3.33) est globalement asymptotiquement stable s’il existe une

matrice symétrique définie positive P telle que les LMI suivantes soient réalisables :

ATP+PA; <0, i=1,...,r (3.34)

La stabilité assurée en vérifiant les conditions du théoreme ci dessus peut étre qualifiée de quadratique
en rapport avec le fonction de Lyapunov utilisée. La stabilité quadratique d’un systeme TS implique sa
stablité (stabilité asymptotique). Cependant, la réciproque n’est pas forcément vraie. Cela est du au fait
que les conditions de stabilité établies ne sont que suffisantes et donc le fait qu’il n’y ait pas de matrice
P positive définie vérifiant les LMI du théoréme ci-dessus ne permet pas de conclure que le systeme TS
soit instable. Un test d’existence d’une matrice P positive définie assurant la stabilité du systeme TS est

établi dans [141]. Cela est résumé dans la propriété suivante :

Propriété 3.1 S'il existe des matrices positives définies R; = RI, i =1, ..., r, tel que :
T
> (AR + RiA) >0 (3.35)
i=1

alors il n’existe pas de matrice P = PT > 0 telle que les conditions (3.34) soient satisfaites.
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A noter que I'analyse de la propriété de stabilité d’un systéme non linéaire par son modele polytpique
TS peut résulter en une stabilité locale si le modele TS est obtenu via des secteurs locaux et est donc
valide dans un compact de ’espace donné. Par contre, si le modele TS est valide sur tout ’espace d’état,
obtenu par des secteurs globaux, les résultats relatifs a la stabilité du modele TS sont les mémes pour le

systeme non linéaire et sont valables de maniere globale.

Il est a remarquer également que la stabilité de sous modeles stables n’induit pas forcément un modele
TS stable. La somme convexe de matrices Hurwitz n’est pas forcément Hurwitz. Cela peut s’expliquer

par le fait que le domaine des matrices Hurwitz n’est pas convexe.

En résumé, I'existence d’'une matrice P positive définie est conditionnée par :
— La stabilité de tous les sous modeles, ce qui est équivalent au fait que chaque matrice A; soit Hurwitz
T

— L’existence d’une matrice P commune & tous les sous modeles, c’est & dire que Y A; soit Hurwitz
i=1

A noter que les notions de stabilité exponentielle et ISS peuvent également étre définies pour un

systeme polytopique TS. Cela sera introduit au chapitre suivant dans le cadre de synthese des observateurs.

La propriété de convexité des modeles TS combinée a la formulation convexe du probleme de stabilité
(probléme d’optimisation convexe) permet de déterminer facilement une fonction de Lyapunov quadra-
tique pour ’étude de la propriété de stabilité d’un modele Takagi-Sugeno. Cependant I'inconvénient de
cette approche est lié aux conditions tres conservatives qui en découlent. Il est en effet difficile de trouver
une matrice P satisfaisant les r LMI, r étant le nombre de sous modeles. Ce conservatisme est d’autant
plus conséquent que r est élevé. Autre fait occurant le conservatisme, est que les fonctions de Lyapunov
quadratiques ne tiennent pas compte de la variation des variables de décision du modele TS durant la
phase d’analyse.

Pour pallier le conservatisme souvent rencontré avec les fonctions de Lyapunov quadratiques, des
méthodes de relaxation sont disponibles et s’opérent directement sur les LMI établies [141], [29]. D'un
autre coté, d’autres fonctions candidates sont envisagées. Il en existe plusieurs types de fonctions de
Lyapunov pouvant étre utilisées pour ’analyse de la stabilité.

La réduction du conservatisme induit par les fonctions de Lyapunov quadratiques pour l'analyse de
la stabilité des modeles TS a fait I'objet de plusieurs travaux et plusieurs types de fonctions ont été
proposées. On peut citer, entre autres, les fonctions affines parametriques, initialement introduites dans
le contexte des systémes linéaires & parameétres incertains variants dans le temps [13], [12] ou encore les
fonctions polyquadratiques ou continues par morceaux.

Exploitant le principe de fonctions continues par morceaux, des fonctions de Lyapunov non quadra-

tiques sont également utilisées dans le contexte des modeles TS et sont sous la forme [33] :

Vi(z(t) = max( Viz(t), ... Vi(z(®)) ... Vi(z(t) ) (3.36)

Avec
Vi( (1) =" () P (t) (3.37)
Ou P, > 0et i =1,...,r. Initialement introduite dans le cadre des systémes LPV [29] et étendue au

cas TS dans [114], cette catégorie de fonction présente également 'avantage d’engendrer des conditions

d’analyse moins conservatives contrairement aux fonctions quadratiques.
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Une fonction de Lyapunov polyquadratique (ou non quadratique) est de la forme :
V() =2 ()Y i (6(1) Py (1) (3.38)
i=1

Avec P; > 0, p; (£(t)) > 0 et > pi (€(t)) = 1. Une telle fonction permet de relaxer le conservatisme
i=1

imposé par par les fonctions quaElratiques. De plus, elle représente un cas plus général dans le sens ol
elle inclut le cas quadratique, avec P; = P. Une fonction polyquadratique tient compte de la vitesse de
variation des variables de décisions mises en jeux dans la construction du modele TS, contribuant de ce
fait a la réduction du conservatisme. D’un autre coté, ce type de fonctions est plus complexes & manipuler
notamment & cause de la présence des dérivées des fonctions non linéaires d’activation u;(£(¢)).

Plus récemment, un autre type de fonction de Lyapunov intéressant est envisagé et permet de s’af-

franchir de la contrainte liée aux dérivées des fonctions d’activation :

V() =2 (t) Y (s (§() P) " (t) (3.39)

Ou P, =P >0eti=1,...,r.
Des conditions relaxées du théoréme 3.8 sont obtenues en utilisant une fonction de Lyapunov (3.36)

pour analyser la stabilité des systemes T'S :

Théoréme 3.9 [33] Le modéle TS (5.33) est asymptotiquement stable s’il existe des matrices symétriques

définies positives P; et des scalaires positifs T;;1. tels que les conditions suivantes soient vérifiées :

AP+ PiA; + > 7iji (P = Py) <0 (3.40)
k=1

(i, 5)=1,...,r

Les conditions de stabilité obtenues en utilisant des fonctions polyquadratiques ou non quadratiques
(continues par morceaux) sont certes moins restrictives que celles établies par les fonctions quadratiques.
Néanamoins, la formulation du probleme d’analyse de stabilité ne se fait plus en termes de LMI mais

plutot en BMI (Bilinear Matrix Inequalities) qui sont plus difficiles & résoudre.

Dans le travail entrepris dans cette thése, nous exploitons des fonctions de Lyapunov quadratiques
ainsi que des fonction non quadratiques. Dans un premier temps, le choix s’est porté sur des fonctions
de Lyapunov quadratiques essentiellement pour la mise en ceuvre facile qui résulte en la résolution d’un
probléme d’optimisation convexe pour le quel des outils dédiés existent (LMI Matlab Toolbox, Sedumi,
Yalmip ...). De plus, en rapport avec le modele polytopique TS developpé et traité dans les travaux
présentés dans cette these, le conservatisme n’est pas contraignant vu que le nombre de sous modeles
constituant le modele TS est de 4. Par ailleurs, une autre reformulation de la dynamique latérale du
véhicule nous permettra de réduire ce nombre de moitié.

Dans un second temps, les fonctions non quadratiques, du type (3.38), seront utilisées pour étudier la
stabilité des systemes TS. Ce type de fonctions offre 'avantage d’étre moins conservatrice tout en étant

exploitable.
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Ces deux catégories de fonctions utilisées, nous permettent ainsi d’établir des conditions de stabi-
lité pour les estimateurs élaborés pour la dynamique latérale du véhicule et de statuer sur la stabilité

exponentielle et ISS.

Discussion La représentation TS d’un systeme non linéaire offre un réel avantage qui permet d’étendre
les outils d’analyse de stabilité a ce dernier. Cependant, comme toute approche de représentation, elle
possede des avantages et des inconvénients et cela est directement corrélé a la procédure d’obtention du
modele TS. En effet, la méthode de construction du modele TS influe grandement sur ces performances
en matiere de précision et de propriétés.

Dans le cas ou les équations non linéaires du systéme sont disponibles (comme c’est le cas pour
le véhicule, ici considéré) le modele TS peut étre construit par l'approche de linéarisation au tour de
differents points de fonctionnement ou par I'approche des secteurs non linéaires. Ces deux approches,
présentent I'une comme 'autre des avantages et des incovénenients qui ont une incidence directe sur les
performances du modeéle obtenu.

Le nombre de sous modeles d’'un modele TS dépend de fagon exponentielle du nombre de non linéa-
rités. Cela étant, en pratique, un grand nombre de modeles locaux peut mener a des soucis de synthese
dl notamment au coiit de calculs ou de disponibilité de moyens de traitement (algorithmes). Une repré-
sentation TS avec un minimum de sous modeles est donc privilégiée.

L’avantage d’'un modele TS obtenu via 'approche des secteurs non linéaires est qu’il représente exacte-
ment le modele non linéaire, soit de fagon globale ou locale, en rapport avec les secteurs utilisés. Cependant
les propriétés de stabilité et d’observabilité du systéme non linéaire ne sont pas préservées. En effet, méme
si le modele original est stable (ou observable) au tour d’un point d’équilibre xy cela ne garanti pas que
tous les sous modeles le soient également. Sachant que toutes les méthodes de synthese d’observateurs
nécessitent que les modeles locaux soient observables ou détectables, comme on le verra par la suite,
ce point est crucial. Par ailleurs, en adoptant le formalisme des transformations convexes, a des fins de
syntheése d’observateurs ou de controleurs, la construction du modele TS par secteurs non linéaires peut
étre orientée dans ce sens en privilégiant un choix de variables de décisions menant a des modeles locaux
observables (ou commandables). Une étude détaillée est reportée a ce sujet dans [127].

Cet aspect la ne pose pas de problemes dans le cas de notre étude dont 'objectif est de synthétiser

des observateurs. Les conditions d’observabilité seront testées et vérifiées pour chacun des modeles locaux

4
(4;) et 'ensemble de ces modeles (> A;).
i=1
Dans ce qui suit, nous abordons I'observabilité dans un contexte général avant d’entamer le cas des

modeles T'S.

3.5 Observabilité et observateurs des systemes dynamiques

La nécessité de disposer des variables d’état d’un systéme est mis en avant lors des étapes d’identi-
fication, de diagnostique et de commande des systemes. Tous ces aspects de 'automatique nécessitent
la connaissance d’informations internes du systeme. En pratique, ces informations n’étant pas souvent
accessibles a la mesure, dues a des contraintes d’ordre économiques ou techniques, une solution altérnative
est envisagée qui est d’utiliser des 'capteurs logiciels’” communément appelés observateurs.

Un observateur est un processus virtuel qui permet de reconstruire ’état non accessible a la mesure en

se basant sur le modele mathématique qui décrit le comportement du systeme et en utilisant ses mesures
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disponibles de I’entrée et de la sortie.

L’utilité des observateurs, au dela du domaine de automatique (diagnostic, surveillance, commande
des processus, ...), trouve application dans plusieurs autres domaines tels que la supervision, la chimie,
I’aéronautique . ... Dans tous ces domaines, un observateur peut étre utilisé pour estimer 1’état du systeme
dont la connaissance est requise pour la maitrise du processus et I’évolution dans le temps de celui-ci [137].
Des observateurs plus sophistiqués peuvent également étre construits dans I'objectif d’estimer les entrées
inconnues ou les incertitudes qui affectent le systeme [127].

Dans le contexte du véhicule, ’estimation des variables et des parametres non disponibles a la mesure
est particulierement importante notamment pour 1’élaboration des systemes d’aide & la conduite, de
controle latéral et longitudinal. En effet, la syntheése de ces systémes nécessite la connaissance de variables
et de parametres liés au véhicule mais qui ne sont pas directement mesurables. L’utilisation de capteurs
n’est pas toujours possible soit pour des raisons techniques tel que les capteurs requis n’existent pas
encore ou économiques de sorte que les colits soient excessifs ce qui fait qu'une implémentation en série
sur les véhicules ne soit pas possible.

La maitrise du systéme véhicule (contole, détection, stabilisation, ...) nécessitant la disponibilité de
variables pas toujours accessibles a la mesure, & permis le développement d’une abondante littérature sur

le sujet.

Soit un systéme dynamique décrit par les équations d’état et de sortie suivantes :

& (t) = f(x(t),u(t)) (3.41)

y(t) =h(z(t),u(t) (3.42)
Avec x € R™ représente I'état du systeme, u € ™ est 'entrée et y € R™ la sortie. f et h sont des
fonctions non linéaires.

Un observateur d’état est un systéme qui a pour entrées 'entrée et la sortie du systéme (3.41)-(3.42)

et sa sortie est I’état estimé Z(t) :
() =g(z(t),z(t),u(?)) (3.43)
C(z @), (t),u(t) (3.44)

telle que l'erreur d’estimation e () = x (t) — & (t) converge de maniére asymptotique vers zéro quelques

—~
~

=
I

soient les conditions initiales du systéme et de I'observateur, z(0) et z(0) respectivement :
Jim [l (t) & (8)] = 0 (3.45)

Le tout est de déterminer les fonctions g (z (t), 2 (¢),u (t)) et ( (2 (¢),z (t),u (t)) de fagon & ce que 'état
estimé &(t) convergence asymptotiquement (ou d’une autre maniere) vers x(t).

Il est toutefois important et nécessaire de vérifier que I’état peut étre reconstruit a partir des entrée
et sortie du systeme, c’est a dire étudier ’observabilité du systeme. Cela revient a établir les conditions

sous les quelles I'observateur existe.

3.5.1 Notion d’observabilité

L’observabilité des systémes non linéaires, initialement formalisée par Hermann et Krener [100] utilise
la notion d’indiscernabilité d’une paire d’états, qui par la suite a été beaucoup repris, plus ou moins en
détails, notamment dans [162], [159], [105] et [19].
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Le concept de discernabilité peut étre résumé comme suit :

Deux différentes conditions initiales 2(0) = z¢ et 2(1) = =1 sont dites indiscernables pour ¢ > 0 si leurs
sorties respectives yg et y1, en réponse a une entrée u(t), sont identiques, yo = y1.

A partir de la, le systéeme considéré est dit observable s’il ne possede pas de paire d’états indiscérnables.
Cette notion a été beaucoup reprise pour 1’étude d’observabilité de differents types de systémes parmi les
quels on note les systémes singuliers [159], systémes hybrides [230], [24] ou encore les systémes homogenes
[162].

Dans le cas des systemes linéaires, la propriété d’observabilité est une condition de rang de la paire
(4, C) independante de I'entrée u(t). Cette condition, critere de Kalman, est suffisante et une fois vérifiée,
cela permet de garantir I'existence d’un observateur qui converge de maniere exponentielle arbitrairement

rapide.
Soit un systéme linéaire a temps invariant décrit par sa représentation d’état suivante :

& (t) = Az (t) + Bu (t) (3.46)
y(t) =Cz(t) (3.47)

Ou A est la matrice d’état de dimension n x n, B et C sont les matrices de commande et d’observation

respectivement, avec les dimensions appropriées. Le systeme (3.46)-(3.47) est observable si

c
CA

rang

|
S

(3.48)

CAn—l

L’observabilité telle qu’elle est définie ci-dessus est globale dans le sens ou les différents couples de

conditions initiales peuvent étre distingués partout sur ’ensemble de définition.

De la, a partir de la connaissance de la sortie et de I'entrée, 1’état peut étre reconstruit au moyen
d’un observateur. La synthése d’observateur des systemes linéaires a fait I’'objet de beaucoup de travaux.
Deux principaux observateurs sont utilisées dans le contexte des systéemes linéaires : L’observateur de
Kalman pour les systemes variants dans le temp et ’observateur de Lunberger pour les systemes linéaires
invariants dans le temps. Initialement, Kalman-Bucy ont introduit ce qui est actuellement plus connu
sous l'appellation de filtre de Kalman pour la reconstruction d’état d’un systeéme stochastique également
utilisé pour des systémes déterministes [118]. Luenberger a proposé une nouvelle théorie de 1'observation
dite observateur de Luenberger. Son idée est d’ajouter au modele (mis sous forme canonique) un terme
de correction, entre la sortie et la sortie estimée [151].

L’observateur de Luenberger est de la forme :

& (t) = A () + Bu(t) + L (y (t) = 5 (1))

§() = C (1 (349)

Ou Z (t) est 1'état estimé et L est le gain de 'observateur. Le systéme dynamique générant l'erreur

d’estimation est de la forme :

é(t) = (A— LO)e(t) (3.50)
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Avec e(t) = x(t) — &(t) étant Perreur d’estimation telle que la matrice (A — LC) soit Hurwitz. La vitesse
de convergence peut étre choisie arbitrairement en choisissant un vecteur L approprié.

Il est & noter que si le couple (A4, C) est observable, alors on peut toujours trouver un gain L qui permet
d’assigner les valeurs propres de (A — LC') a de positions désirées choisies au préalable. Le probleme de

construction de I'observateur est alors un probleme de placement de poles.

3.5.2 Observateurs des systémes non linéaires

L’analyse de la propriété d’observabilité dans le cadre des systemes non linéaires peut se faire de
plusieurs facons. Le fait que I'observabilité soit fonction de ’entrée du systéme peut conduire a des sin-
gularités d’observation. Cependant, un courant de pensées classique tend a utiliser une condition de rang
pour étudier 'observabilité d’un systéme non linéaire [25]. Par ailleurs, differentes notions d’observabilité

peuvent étre définies [78], [79)].

Considérons le systéme non linéaire en (3.41)-(3.42). On dit que la paire (f, h) est observable au sens

du rang si :
dh (z,u)
dLsh(x,u)
rang d ) =n (3.51)
dL" " Vh (z,u)
avec
{dh(xu):( Oh - Oh ﬂ)
’ oz Oxo OTn
Lih(z,u) = % (z,u)

Ol Lyh(x,u) est la dérivée de Lie?6. Cela veut dire que I’état = peut s’écrire en fonction de la sortie

y(t) et de Pentrée u(t) ainsi que de leurs dérivées successives (observabilité différentielle). En effet, nous

avons :
Y dh (z, u)
Y dLh (x,u)
= ! ) =y (3.52)
yn=1 dLSln_l)h (z,u)

Sous la condition de rang (3.51) si elle est vérifiée, ’état peut alors s’écrire par le théoréme des fonctions

implicites, comme suit [15] :

xzd)fl(y g ...y )T (3.53)

La synthese d’observateurs pour les systémes non linéaires reste un sujet ouvert ou les travaux de
recherches d’approches systématiques sont intensifs et une litterature abondante y est disponible. Dans
cette section, nous passons en revue, de maniere succinte, quelques une des approches les plus utilisées

pour la conception d’observateurs pour les systémes non linéaires.

26. Algebre de Lie, Groupes de Lie. Voir : www.jmilne.org/math/

96



3.5. Observabilité et observateurs des systémes dynamiques

L’observateur le plus largement utilisé pour les systeémes non linéaires est le filtre de Kalman étendu
(EKF) [118]. Cette technique consiste a utiliser les équations du filtre de Kalman (standard) au systéme
non linéaire, linéarisé en utilisant la formule de Taylor du premier ordre. Toutefois, la preuve de conver-
gence de cet estimateur établie pour le cas linéaire ne peut étre étendue de maniere générale au cas des
systemes non linéaires.

Plusieurs approches de synthese d’observateurs ont été proposées, afin d’estimer les variables non

disponible a la mesure.

Il est bien connu que 'observabilité des systémes non linéaires dépend de l'entrée. Il existe toutefois
des systémes qui sont observables quelque soit lentrée (systémes dits uniformément observables) [26].
Dans ce cas la, un changement de coordonnées pour obtenir une forme canonique est possible ou la partie
observable est linéaire. Le gain de I'observateur dépend uniquement de la partie linéaire. Quant a la partie
non linéaire, son effet devient négligeable pour une valeur importante du gain. Cet observateur est appelé
observateur a grand gain [78], [25].

L’observateur a grand gain a I’avantage de générer une erreur d’estimation qui converge exponentielle-
ment vers zéro. Elle converge d’autant plus rapidement que le gain est élevé. Cependant, la sensibilité au
bruit de mesure augmente elle aussi [79]. Par ailleurs, un changement de coordonnées n’est pas toujours

évident, bien qu’en théorie, une transformation soit possible.

La synthése d’observateurs basée sur les approches de Lyapunov est proposée par Thau [236] qui est
une extention de 'observateur de Luneberger. Le soucis avec cette méthode est qu’elle ne permet pas la
syntheése de 'observateur. Dans [195], un algorithme permettant d’assurer la stabilité du systeme générant
Perreur d’estimation est proposé. La procédure étant itérative, elle peut ne pas admettre de solutions
pour des valeurs importantes de la constante de Lipschitz liée au terme non linéaire. Une altérnative
intéressante est toutefois proposée dans [195] en utilisant le formalisme H,, pour assurer la stabilité de
Perreur d’estimation. Ce type d’approches est lié a la majoration de 'erreur d’estimation par la constante
de Lipschitz. A noter que si cette derniere est importante ’observateur peut étre tres sensible aux bruits

de mesure [8].

Des observateurs a structure variable ont également été proposés. Le principe se base sur I’ajout d’'un
terme dépendant de lerreur de sortie en tant que gain variable (terme discontinu) de fagon & compenser
les incertitudes de modélisation [215], [243]. L’avantage de tels observateurs est que la connaissance d’un
modele exacte n’est plus requise, cependant, une hypothese structurelle sur la fonction f(z(t),u(t)) dans
(3.41) est nécessaire et qui s’avere difficile & satisfaire en présence notamment d’incertitudes. Par ailleurs,

le fait que le gain variable commute représente un inconvénient dit au phénomene de chattering [54].

Les observateurs basés sur une transformation de 1’état initial ont fait 'objet de nombreux travaux
[133]. Le principe est d’opérer un changement de variables de sortes a réécrire Uerreur d’estimation sous
forme linéaire et cela dans 'objectif de leur appliquer I'observateur de Luenberger (observateur étendu
de Luenberger) [23]. A partir de la, I’analyse de la convergence de l'erreur s’effectue aisément et le
vecteur d’état initial est obtenu par la transformation inverse. Initialement développé pour les systémes
non linéaires autonomes, une généralisation aux systémes non autonomes est élaborée dans [122] par

transformation d’état et de sortie ou la transformation dépend de ’entrée et de ses dérivées. Le probleme
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de synthese d’observateurs via cette approche est alors équivalent & 'existence d’une transformation
d’état. Dela, de nombreuses méthodes et conditions d’éxistence de transformations d’état et de sortie
sont proposées [87], [191], [121], [133].

Les inconvénients majeurs connus a ce type d’approches sont liés a I’existence d’une transformation ainsi
qu’a la catégorie de systéemes non linéaires pour les quels une transformation est possible. Par ailleurs, la
mise en ceuvre est souvent difficile. Une extention de ces travaux est rapportée dans [134] pour élargir la

classe des systemes non linéaires étudiés par difféomorphisme sur la sortie.

Par la suite, le concept de I'immersion est exploité pour la conception d’observateurs pour les systemes
non linéaires afin de pallier les inconvénients rencontrés avec les techniques de transformation (linéa-
risations). Le principe se base sur 'immersion de espace d’état initial dans un autre de plus grande
dimension. Cela revient a trouver une transformation injective, ce qui permet d’élargir la catégorie des
systémes non linéaires pour les quels un observateur peut étre construit [143], [19]. Des combinaisons des
méthodes de linéarisation et d’immersion ont été élaborées tel que dans [28], [9]. Notamment dans [71],

ou une linéarisation exacte est opérée en exploitant le concept de I'immersion.

Le principe de ces procédures, pour la plupart, en recherchant ’obtention d’une erreur d’estimation
linéaire sous la forme é(t) = Ae(t) est remis en cause par de nouvelles approches d’estimations qui
permettent d’aborder 'observation d’un point de vue algébrique telles que les observateurs réduits [131]

ou encore par modes glissants [203], [72].

L’estimation d’état des systemes représentés par des modeles non linéaires est un probleme ouvert et
difficile a résoudre de fagon générale. Une vue d’ensemble des approches d’estimation existantes, toutesfois
non exaustive, est présentée dans cette section. Des études détaillées de certaines des méthodes citées
sont rapportées entre autre dans [127], [105], [27] et [256]. La difficulté commune & toutes ces procédures
d’estimation est le fait qu’elles soient toutes liées a la structure du modele utilisé. De plus, comme
mentionné précedemment, la notion d’observabilité dépend de I’entrée du systeme et n’est pas définie de
facon globale.

La construction d’'un observateur se base sur le systeme et est en général de forme similaire a la
quelle est assignée un terme correctif entre la sortie du systeme et la sortie estimée. Plus le modele
représentant le systeme initial est précis plus les estimations obtenues correspondent a 1’état réel et donc
précises. Cependant, un modele précis est souvent complexe dérivant la plupart du temps du formlisme
non linéaire. Contrairement au cas linéaire, la synthése d’observateurs pour les systémes non linéaires
n’étant pas systématique, chaque approche de synthese est spécifique a une catégorie particuliere.

Les modeles Takagi-Sugenu par leur propriété d’approximateurs universels et leur structure particu-
liere permettent ’extension de certains outils d’analyse des systéemes linéaires au cas non linéaire tout en
préservant une certaine précision. Dans ce qui suit, nous présentons un appercgu des principaux travaux

concernant la synthése d’observateurs pour des systémes non linéaires représentés par des modeles TS.

3.6 Observabilité des systemes T-S

Dans cette section, nous abordons la synthese d’observateurs pour les systémes non linéaires décrits

par des modeles polytopiques Takagi-Sugenu. Pour cela, nous considérons un modele TS dont la sortie
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est linéaire par rapport a I’état. Ce choix n’est en aucun cas restrictif par ailleurs il correspond au modele
décrivant la dynamique latérale du véhicule considéré pour application dans cette these.

Soit le modele T'S suivant :

i (t) = Zm (€ () (Aiz (t) + Byu (t)) (3.54)

y(t) = Cz (¢) (3.55)

Plusieurs observateurs TS (ou multi-observateurs) ont été proposés pour ce systéme tels que les ob-
servateurs linéaires, observateurs TS de Luenberger et les observateurs & modes glissants [186], [16], [183].
Pour synthétiser le multi-observateur, les modeles locaux sont supposés observables, c’est a dire que les
paires (A;, C;) soient observables. A chaque modele local est associé un observateur local. L’observateur
global (multi-observateur) est construit par une pondération des observateurs locaux via les fonctions de
pondération.

Les travaux entrepris dans cette these sont basés sur 'observateur TS de Luenberger qui est une
extension de l'observateur initialement présenté dans [151] pour les systémes linéaires. L’observateur TS

de Luenberger est le plus utilisé dans la littérature dans le contexte TS et il est sous la forme :

(0 =Y (£0)) (Ad () + Bru (1) + Lo (y (1) =5 (1)) (3.56)

gt) =Ci(t) (3.57)

Pour déterminer les gains L; de 'observateur (3.56) le systéme générant ’erreur d’estimation est analysé.

L’erreur d’estimation est définie par :

e(t) =z (t) — i (t) (3.58)

La dynamique de I’erreur d’estimation est régie par une équation différentielle qui dépend des variables
de décision &(t) mises en jeux dans le modele TS et cela & travers les fonctions de pondération 1;(€(t)). A
partir de la, deux cas se présentent selon que les variables de décision soient mesurables ou non mesurables.
En effet, comme mentionné précedemment, les variables de prémisse peuvent étre mesurables (quand elles
dépendent par exemple de l’entrée et la sortie du systéme) ou non measurables (quand elles dépendent

de I'état, qui lui n’est pas complétement mesurable).

3.6.1 Variables de décision mesurables : VDM

Beaucoup des travaux concernant la conception d’observateurs d’état T'S considerent que les variables
de décision sont mesurables [3], [183]. Dans ce cas la, le systeéme et I'observateur possédent les mémes va-
riables de décisions ce qui permet une factorisation via les fonctions de pondération. L’erreur d’estimation

est sous la forme :

et) = m(E®) (A - LiC)e(t) (3.59)
=1

Les gains L; sont déterminés par l'analyse de la stabilité du systéme (3.59). Plusieurs conditions de
stabilité ont été établies pour cette erreur pour la plupart basées sur une fonction de Lyapunov candidate

quadratique permettant une formulation sous forme de LMIs.
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Le théoreme suivant résume les conditions de stabilité de (3.59) en utilisant une fonction de Lyapunov

quadratique :

Théoreme 3.10 [188] L'erreur d’estimation d’état (3.59) est asymptotiquement stable s’il existe une
matrice positive définie P = PT et des matrices gains M; telles que les conditions swivantes soient
satisfaites :

PA;+ ATP - M,C —CMF <0 i=1,...,r (3.60)

Les gains de l'observateur sont déterminés par : Ly = P~ M;

Les conditions (3.60) peuvent s’avérer conservatrices si le nombre r de sous modeles est élevé ou une
matrice P commune est difficile a trouver. Dans le contexte de I’analyse de la stabilité, d’autres techniques
ont été proposées pour pallier le conservatisme rencontrés avec les fonctions de Lyapunov quadratiques
et cela en utilisant des fonctions polyquadratiques ou non quadratiques (voir section 3.4).

Les performances de I'observateur (3.56) sont améliorées par placement de poles dans une région LMI
[188] ou encore avec des conditions relaxées des résultats similaires sont obtenus notamment dans [145],
[34] et [17].

Par ailleurs, les résultats du théoreme 3.10 peuvent étre modifiés afin d’assurer une certaine perfor-
mance de convergence en terme de stabilité des systemes TS a savoir le taux de décroissance de ’erreur
d’estimation [244]. Dans ce sens, 'observateur peut étre synthétisé de maniére & garantir un certain taux
de décroissance de l'erreur d’estimation [141].

A noter que le fait de ne pas prendre en considération la variation des fonctions d’activation dans les
conditions de synthese de 'observateur TS introduit un certain conservatisme. Dans ce sens la, des condi-
tions sont formulées permettant de tenir compte des fonctions d’activation [238] notamment au moyen
de fonctions de Lyapunov poly-quadratiques ou non quadratiques ou encore en prenant en considération
le nombre de sous modeles activés a la fois [233]. Ceci permet d’introduire plus d’information concernant

le modele TS et de ce fait réduire le conservatisme.

3.6.2 Variables de décision non mesurables :VDNM

Dans la pratique, les variables de décision des modeles TS ne sont pas toujours measurables. Dans le
cas oll une partie ou la totalité du vecteur des variables de décision ne soit pas disponible a la mesure, le
modele TS est dit a VDNM. Cela peut découler de I’approche de construction du modele TS utilisée. En
effet, 'utilisation des secteurs non linéaires pour construire le modele TS meéne souvent & un modele TS
avec des variables de décision non mesurables dépendant de 1’état du systeme.

Dans le cas ot les variables de décision ne sont pas mesurables, elles ne sont plus connues et elle doivent
étre estimées. Le systeme et 1'observateur ne possedent plus les mémes variables de premisse ce qui fait
que la factorisation n’est plus possible via les fonctions d’activation du systéme et de I'observateur. La

dynamique de 'erreur d’estimation est alors sous la forme suivante :
e(t) =Y mi () (Aix (t) + Biu(t) = > (é (t)) (A (t) + B (t) + Li (y () — 9 () (3.61)
i=1 i=1

Les résultats obtenus dans le cas des VDM ne sont plus applicables a la synthese d’observateurs TS

a VDNM. Peu de travaux ont été entrepris dans ce context de synthese d’observateurs TS pour des
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systemes a variables de décision non measurables. Néanmoins, certains résultats proposant des conditions
de convergence suffisantes ont été élaborés dans [232], [17] ou encore dans [16] et [255]. Le principe se
base sur I’hypothese que les fonctions d’activation soient de nature lipschtziennes. Le théoréeme suivant

fournit les conditions de convergence de 'observateur & VDNM :

Théoreme 3.11 [17] L’erreur d’estimation d’état (3.61) est asymptotiquement stable s’il existe des
matrices positives définies P = PT et Q = QT ainsi que des matrices gains M; et un scalair positif v tels

que les conditions suivantes soient satisfaites :

PA;+ ATP - M,C-CM < —-Q i=1,...,r (3.62)
_ 2 p
( QP+7 ; > <0 (3.63)

Une extension de ce résultat au cas des modeles TS a VDNM avec incertitudes de modélisation est
traité dans [18] oli un observateur & modes glissants est proposé. Dans [3] un observateur TS & modes
glissants est developpés tout en tenant compte des incertitudes de modélisation et des entrées inconnues.

Dans [141] une autre maniére de procéder est proposée. L’erreur d’estimation (3.61) peut étre refor-

mulée comme suit :

é(t) = Zu (£®) (i - LiC)e(t) + Z (i (€)= i (€0)) (Aiz () + Bru () (364)

La différence variable par (rapport au temps) entre les valeurs réelles et estimées des états tend vers
zéro si & (t) — £(t) sous I'hypothese que les variables soient définies dans un compact. Pour que les
estimations convergent vers les états réels, I'observateur doit étre en mesure de contrer cette différence
qui peut étre per¢ue comme une perturbation (bornée). Des conditions suffissantes de stabilité ont été

formulées pour (3.64) dans [17] :

Théoreéme 3.12 [17] L’erreur d’estimation d’état (3.64) est exponentiellement stable, sous I’hypothése

‘ r
7

>~ (mi (6(®) =i () ) (A () + Baa ()

que

< pullel (3.65)

avec . étant un scalaire positif connu, s’il existe des matrices positives définies P = PT et Q = QT ainsi

que des matrices gains L; telles que les conditions suivantes soient satisfaites :

P(A; = L,C) + (A = LiC)" P < —Q (3.66)
(Q“QI P>>0 (3.67)
P 1
1=1,...,7r

Il est a noter que p > 0 existe sous conditions que les variables soient définies dans un compact de
I’espace. La constante de Lipschtz p peut étre alors déterminée par résolution du probléme d’optimisation
suivant [124] :
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- d (Hi (@) — i (é(t))) (Asz (t) + Biu (1))

x, 5 (3.68)

Cependant, les condition du théoreme 3.12 sont conservatrices en raison de ’hypothéese de perturbation
bornée non structurée considérée. Pour réduire le conservatisme induit, Bergsten [17] propose, dans le
cas ol seule une partie des variables de décision dépend de I’état a estimer, de construire une incertitude

structurée. Le lecteur interessé pourra se référer au résultat donné dans [17] et [141].

La synthese d’observateurs dans le cas des modeles TS a variables de décision non measurables reste
trés peu exploitée en raison de la complexité d’analyse qui en découle, néanmoins, quelques travaux ont
été entrepris [141]. Des résultats plus élaborés ont été développés dans le cadre des observateurs TS &
VDNM dans [105] et [127]. Dans [105] plusieurs approches ont été proposées d’une part pour réduire le
conservatisme rencontré avec les approches précédentes. D’autre part, les incertitudes de modélisation
ainsi que les entrées inconnues ont été prises en considération via les approches Lipschtzienne et Lo. Dans
[127] différents types de systémes sont considérés pour les quels des observateurs ont été synthétisés dont
entre autre un observateur pour les systemes affectés d’entrées inconnues et d’incertitudes de modélisation

et les systemes a perturbations singulieres.

3.7 Systémes en cascade

L’objectif en utilisant le formalisme TS sur des systémes non linéaires est 1’obtention d’une repré-
sentation moins complexe de ces derniers afin de faciliter entre autre la mise en ceuvre de controleurs
et d’observateurs. Une autre maniere de représenter les systemes complexes tout en préservant cetraines
propriétés importantes est d’effectuer une décomposition sous forme cascade.

La structure cascade est une forme particuliere de systéemes interconnectés ou l'influence d’un sous
systeme sur un autre est unilatérale. Cette représentation, outre le fait qu’elle se rencontre souvent dans
la pratique, trouve un bon nombre d’applications en analyse, controle et observation des systémes non
linéaires complexes.

L’avantage de la structure cascade est de réduire la complexité liée aux systémes non linéaires quant
a leur analyse, controle et observation et cela en permettant 1’étude de chaque sous systeme séparement
et d’en déduire la stabilité du systeme cascade global.

Dans ce mémoire de these, la plupart des observateurs synthetisés sont basés sur des systemes TS.
Néanmoins, nous proposons également quelques observateurs construits sur la base de systémes en cascade.

Dans cette section, nous présentons de maniere succinte les systémes sous forme cascade afin de les

exploiter par la suite.

Sans pertes de généralités, soit le systéme non linéaire & deux états suivant :

1 () = 2 ((0),u(t), 31 (1) = b (a(t) .

g (t) = f2 (x(t), u(t)) , y2 (t) = ha (x(t))

Le systéeme est sous forme cascade, constitué de deux sous systemes, s’il peut étre écrit sous la forme

Y
Y

suivante :

@1 (t) = fi(z1(t),u(t), y1(t) = h1(21(2)) (3.70)
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By (t) = fo (z1(t), w2(t),u(t)), ya (t) = ha (x1(t), 22(t)) (3.71)

Dans ce cas de figure, 1 peut étre considéré comme une entrée pour le second sous systeme.

Il est possible de réecrire un systeme non linéaire sous forme cascade soit par le moyen de matrices de
permutation appropriées soit par transformation des variables d’état [141]. Suivant l'objectif visé par la
mise sous forme cascade, deux cas peuvent apparaitre selon que 1’on s’interesse a I’étude de la stabilité ou
a la synthese d’observateurs. Si la forme cascade est réalisée pour faciliter ’analyse de la stabilité, seules

les fonctions de transition d’état (f1, f2) sont partitionnées, figure 3.3.

Lx

f X ﬂ x . .
411,—' E 2 X
x2’—>

A

FIGURE 3.3 — Systeme en cascade de deux sous systemes

Par contre, si 'objectif est la conception d’un observateur en cascade, les équations d’état ainsi que
les équations de mesures (sorties) sont simultanément partionnées, de plus deux conditions doivent étre
satisfaites. La premiere condition est que le systeme non linéaire doit étre observable et doit au minimum
avoir deux équations de mesures. La seconde, le systéme partionné en (3.70)-(3.71) est tel que (3.70)
soit observable. Dela, le sous systéme (3.71) est observable étant donnée que le systéme non linéaire est

observable est que le premier sous systeéme est aussi observable, figure 3.4.

=h,—>y’
X, .

f, YL, b,
e T

FI1GURE 3.4 — Systeme en cascade avec les équations de sorties

Dans [141] un algorithme permettant de déterminer une partition d’un systéme non linéaire sous forme

cascade est proposé ol un exemple détaillé est présenté.

Considérons le modele bicyclette du véhicule (2.39) obtenu au Chapitre 2 avec positionnement sur la

voie. Le modele global est exprimé par le systeme d’équations suivant :

mo, (8) (8 + 9 (1) = Fyr (6)+ Fyr (2

LW =Fy O~ LF () (572
Vi (8) = e (1) (B() +¥r () +1s (1) = v (1) p ()

dr (1) = b (t) = v (1) p (1)
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Ce systeme peut étre mis en cascade composé de deux sous systémes comme suit :

ay (1) = f1 (21 (8) ,ua (1)) (3.73)
Lo (t) = f1 (w1 (8) w2 (1) ,un (), uz (1)) (3.74)
Avec 1 (t) = ( B(t) () )T7 xzo(t) = ( YL (t) r(t) )T et uy (t) = vy, ug (t) = p(¢). Voir figure

3.5, ou les systemes 1 et 2 sont exprimés par :

P (t) = ( F, () le(t))
{ Vi (1) = v, (t) (B (t) + ¢z (1) + (¢ (t) —va () p (t)> (3.76)
U () = (t) — vy (£) p (2)

ul(t) X](t)

Sous systéme 1

Xa(t)
Sous systéeme2 |__,

uy(t)

FIGURE 3.5 — Le systeme véhicule mis sous forme cascade

3.7.1 Stabilité des systémes en cascade

Il est bien établi que un systéme en cascade composé de systémes linéaires stables est stable [147].
Cela peut s’expliquer par le fait que les valeurs propres du systeme global sont déterminées par celles
des sous systemes. Cela étant, la stabilité des sous systemes implique la stabilité du systeme en cascade.
Cependant, ce raisonnement ne s’applique plus dans le cas des systémes non linéaires ou LTV et cela
méme si la stabilité asymptotique globale des sous systemes est assurée. Toutefois, quelques résultats qui
traitent de la stabilité des systemes en cascade ou les sous systemes sont non linéaires ont été proposés
notamment dans [148], [219], [140], [37] et [209] ou sous certaines conditions sur le systéme initial et les
sous systemes, la stabilité du systeme global en cascade est assurée.

Soit le systéme en cascade autonome suivant :

T (t) = f1(21(1)) (3.77)
g (1) = f2 (21(8), z2(1)) (3.78)

En considérant, sans pertes de généralités, I'origine comme point d’équilbre, des conditions de stabilité

ont été établies par Sontag [219] :

Théoreme 3.13 Le systéme en cascade (3.77)-(3.78) est globalement asymptotiquement stable (GAS)
St :

— Les fonctions f1 et fo sont suffisament lisses en leurs arqguments

— Le sous systéme (3.78) est ISS par rapport d 1

— Les systemes (3.77) et 2o (t) = f2(0,22(t)) sont globalement asymptotiquement stables.
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Des conditions suffisantes et équivalentes ont été proposées dans [209]. Le systéme en cascade (3.77)-
(3.78) est globalement asymptotiquement stable si les deux sous systémes le constituant sont globalement
asymptotiquement stables et toutes les trajectoires bornées. Cette approche présente néamoins une limite
concernant la bornitude des solutions, qui est difficile a assurer d’autant que les conditions pour assurer
une telle condition sont conservatrices.

Des conditions plus relaxées ont été formulées pour des systémes en cascade sous la forme suivante :
1 (t) = f1(@1(t)) (3.79)

g (t) = f2 (22(t) + g (21(2), 22(t)) (3.80)

En supposant que les sous systemes sont globalement asymptotiquement stables ainsi que certaines condi-
tions de continuité sur le terme g(z1(t), z2(t)), les conditions sous les quelles le systeme (3.79)-(3.80) est
uniformément globalement asymptotiquement (UGAS) stable sont résumées dans le théoréme suivant,

sous conditions que les hypotheses suivantes soient vérifiées :

Hypotheéses
1. Le sous systeme suivant est UGAS

o (t) = fa2 (22 (1)) (3.81)

2. 1l existe des constantes 71, v2 et u positives et une fonction de Lyapunov V (z3(t))) pour &2 (t) =
f2 (0,24 (t)) tel que V (22 (t)) <0 et :

HWH lzo (O)|| <1V (22 (t)) Voo :[lze (B)]] > p (3.82)
HWH <72V (w2 (1) Voo : oz ()] < p (3.83)

3. 1l existe deux fonctions continues @y et @5 de ®T — R tel que g(z1(t), z2(t)) vérifie :
lg (21 (&), 22 ()] < @1 ([[1 D) + @2 (21 (B)]) [ (£)]] (3.84)

4. Tl existe une fonction « (+) de classe K tel que pour tout tg > 0 les trajectoires de &7 (¢t) = f1 (z1 (¢))

vérifient :

/ [z ()] dt < e ([la (o)1) (3.85)

Théoreme 3.14 [148] Si I’hypothése 1 est vérifiée et que les trajectoires de (3.79) sont uniformement et
globalement bornées, de plus si les hypothéses 2, 3 et 4 sont satisfaites alors les solutions de (3.77)-(3.78)
sont uniformement globalement bornées. Si le systéme (3.79) est uniformement globalement asympto-
tiquement (UGAS) stable, le systéme cascade (3.77)-(3.78) est aussi UGAS. En plus des hypothéses
précédentes, si (3.79) et (3.81) sont exponentiellement stables, le systéme en cascade (3.77)-(3.78) est

également exponentiellement stable
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D’autres résultats de stabilité concernant I'ISS ont été abordés ou il est bien établi que I'ISS est
préservée par les interconnexions cascades [217]. Cela veut dire que la cascade de deux systémes ISS est
aussi ISS. A partir de la, plusieurs notions ont été traitées [35]. Cette propriété est I'une des plus utiles
connues aux interconnexions cascades.

La notion d’ISS est particulierement importante dans le contexte des systéemes en cascade. En effet,
le fait que 'impact des entrées soit pris en considération est approprié pour les structures en cascade
puisque le principe est de garantir que I’état soit borné pour une entrée bornée [220].

Soit le systeme en cascade suivant :

ay (1) = f1(z1 (1), u(t)) (3.86)

g (1) = fa (21 (8) w2 (), u (1)) (3.87)

Théoreme 3.15 [220] Si le sous systéme (3.86) est 1SS par rapport & u (t) et le sous systéme (3.87) est
ISS par rapport ¢ u (t) et xq (t) tel que :

o (11 < 61 (s O)1.0)+ 0 (sup (o)) (338)

lz2 (N < d2 (22 (0[] ;1) + 72 <0§£t{llx1 (DIl + IIU(T)||}> (3.89)

01 ¢1 et P sont des fonctions de classe KL et 1 et vy des fonctions de classe K, alors le systeme global
est ISS.

Lemme 3.1 [220], [116] Pour les deuz sous systémes constituant la structure cascade sans Uentrée u (1),
si le premier est UGAS et le second 1SS, alors le systéme global est UGAS

Le concept de I'ISS est particulierement intéressant notamment d’un point de vue controle de par ses
propriétés de stabilité asymptotique, de robustesse et d’interconnexions cascades.

D’autres travaux existants proposent des conditions suffisantes pour assurer la préservation des pro-
priétés de stabilité des systéemes en cascade en exploitant les proprietés structurelles de chaque sous
systéme ainsi que des fonctions de Lyapunov associées [7], [187]. Dans [35] auteur propose une approche
pour tenir compte des entrées exogenes qui affectent le systéme en utilisant des fonctions de Lyapunov
associées & chaque sous systéme. Dans [36] un autre résultat est proposé qui fourni des conditions sim-
plifiées permet l'analyse de la stabilité sans connaitre explicitement de fonctions de Lyapunov associées
a chacun des sous systeémes de la structure cascade. Cependant, en contre partie, certaines hypotheses
restrictives sont imposées, & savoir, la stabilité exponentielle de l'origine du sous systeéme en aval (en
labsence d’entrées exogenes) [38].

La stabilité en temps fini des systémes interconnectés en cascade est également étudiée, notamment
dans [165], [171], [21] et [95]. Similairement & la stabilité entrée-état et exponentielle, la stabilité en temps
fini des interconnections cascades est préservée sous conditions que les sous systemes considérés soient

stables en temps fini [257].
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En général, la stabilité (globale asymptotique) des sous systémes n’est pas suffisante pour garantir la
stabilité du systeme global en cascade. Des conditions supplementaires, souvent restrictives, sont néce-
saires. Dans le cas des systemes TS en cascade, il est prouvé que la stabilité des sous systemes assurent
la stabilité du systeme TS global.

Dans ce qui suit, quelques résultats concernant la stabilité des systemes TS en cascade sont présentés

avant d’aborder ’observation.

3.7.2 Stabilité des systemes TS en cascade

Dans cette section nous abordons la stabilité des systemes TS en cascade en utilisant les résultats

présentés dans la section précédente. Pour cela, considérons un systeme non linéaire autonome de la

forme :
@ (t) = f(x(t) (3.90)
qui est, ou peut étre mis, sous la forme cascade suivante :
i1 (1) = fi (01 (1)) (3.91)
o () = f2 (21 (), 22 (1)) (3.92)

Il est toujours possible de déterminer une représentation TS exacte ou approximative qui est sous forme

cascade aussi, comme suit :

iy (t) = Zl:/m (1 (1) A1 21 (1) (3.93)
Ty (1) = Z i (&2 (1)) (Args 1 (t) + Agai 22 (1)) (3.94)

Le systéme en (3.93)-(3.94) peut étre mis sous forme matricielle triangulaire inferieur comme suit :

ab(t)—Zulz—(sl(t))ij(&(t))(j”" o )w(t) (3.95)
i—1 j=1 12j 22j

T
qui est la représentation TS du systéme non linéaire (3.90) considéré ou z (t) = ( x1 () x2(t) )
A noter que le nombre de sous modeles du systéme TS en cascade (3.95) peut étre plus important

que le nombre de sous modele du modele global. Cela est dii au fait que les sous systémes (cascades)

peuvent utiliser les mémes variables de décision ce qui se reflete dans le produit des fonctions d’activation

71 T2
(Z pai (81 (8)) 22 paj (&2 (ﬂ)) dans (3.95).
i=1 j=1
En utilisant les résultats présentés dans la section précédente et en supposant que les sous systemes

(3.93) et (3.94) soient uniformement globalement asymptotiquement stables (UGAS), le résultat suivant

est énoncé :

Théoréme 3.16 [141] S’il existe deuz fonctions de Lyapunov Vi (z1 (t)) = z¥ (t) Pizy (t) et Va (22 (t)) =
o (t) Pyxo (t) tel que les sous systémes (3.93) et (3.94) soient UGAS, alors le systéme en cascade (3.93)-
(5.94) est également UGAS.
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De plus, si ces fonctions de Lyapunov assurent la stabilité exponentielle des sous systemes, le systeme
en cascade serait aussi exponentiellement stable [141].
De méme, en considérant le systéme non linéaire non autonome & () = f (x (t),u (t)), le systeme TS

en cascade correspondant est :

iy (t) = ZMM (&1 (1)) (A11i 21 (t) + Bryu (1)) (3.96)
By (t) = 22: pai (&2 (1)) (Ar2s 21 (t) + Aggi o (t) + Baju (t)) (3.97)

Si le sous systeme (3.96) est ISS par rapport a u(t) et le sous systeme (3.97) est ISS par rapport a
u(t) et xy (t) alors le systéme en cascade global est également ISS [148].

D’autres résultats concernant la stabilité des systemes TS en cascade utilisant d’autres notions de
stabilité ont été élaborés pour relaxer les conditions de stabilité citées ci-dessus. Le lecteur intéressé

pourra se référer aux travaux présentés notamment dans [141], [140].

3.7.3 Observateurs pour des systemes en cascade

De par la structure du systeme en cascade, les observateurs en cascade sont déterminés également en
cascade, séparement. Les estimations du premier observateur affectent le second observateur. Dans cette
section, nous esquissons de fagon sommaire la convergence de ’observateur global.

Pour cela, soit le systéeme en cascade sous la forme suivante :

&1 () = fi(z1(t),u(t)), yi(t)=Cizi(t) (3.98)
2o () = f1(z1 (1), 21 (1), u(t), y2(t) = Coxz(t) (3.99)

L’observateur du premier systeme (3.98) est

21(8) = fi (&1 () u (1)) + L (@1 (1) () (g1 (8) = 51 (1)) (3.100)

La dynamique d’erreur d’estimation est décrite par ’expression suivante :

e () = fi (a1 (1) u () = fu (1 (8),u(t) — Ly (&1 (), (8)) Cres (1 (3.101)

Avec e; = x1 —Z1. Apres linéarisation des équations du systeme et d’observation au tour de I’état estimé,

la dynamique de 'erreur d’estimation peut s’écrire sous la forme :

él (t) = A1 (.’171 (t) , U (t)) (] (t) (3.102)

Ot Ay (21 (£),u(t)) = (M — Ly (31 (), u (b)) cl).

Le gain L est choisi de fagon a assurer la convergnce asymptotique de 'erreur d’estimation eq :
e1 (t) = 0 quand ¢t — oo
Le second observateur associé au systeme (3.99) est comme suit :

o (1) = fo (&1 (8) &2 (8) ,u (1)) + Lo (&1 (8) , &2 (8) ,u (1)) (y2 () — 92 (¢)) (3.103)
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L’estimée de fo est utilisée (au lieu de f3) car elle dépend de V'estimée 1 issue du premier observateur.

La dynamique de I'erreur d’estimation est sous la forme :

€z (t) = Az (21 (1), 22 (1) ,u(t)) e2(t)
Avec Ay (31 (1), & () ,u (1)) = (afﬂfl(”g?(f)v"“” Ly (31 (), &2 () ,u (1)) 02).

(3.104)

De méme, le gain Ly est choisi de maniere a ce que la dynamique de ’erreur d’estimation converge vers

zéro quand le temps tend vers I’infini.

Afin d’étudier la convergence, deux hypotheses sont émises, a savoir :

of>

1. La quantité Z2 est constituée d’une partie qui dépend de la valeur réelle de z; et d'une autre qui

dépend de lerreur d’estimation e; notée Afs :

Of2 (21 (t) B2 (1), u(t) _ 0f2 (01 (1), 22 (1), u ()

T €2

+ Afy

tel que Afy — 0 quand t — oo.

2. L’état a2 est borné ||xz|| < 23 max tel que :
[Af2 @2 < [[Afo]l [lz2]l < [[Af2]l 22 max
L’erreur d’estimation correspondant & ’observateur (3.103) est comme suit :
by =29 — &g = fo (w1, E2,u) — fo (&1, %2, u) — Lo (&1, &2, u) Co (2 — i2)
La variable ¢ est omise pour ne pas surcharger les notations.

_ Ofa (@, #2,u)  Ofa(d1,d2,u)

f2= 0o *2 Dy By — Lo (21, %2,u) Oy (12 — 22)

En utilisant (3.105) dans (3.108), on obtient '’expression suivante de I’erreur d’estimation :

S0 = an (x17i27u)
? Do

De la, on a :

O fa (21, 29,u)

T2 — Afzxz - 07

Ty — Lo (&1, 22,u) Co (w2 — T2)

o — Ofz (21,22, u)
2 Odis

Avec Afs — 0 quand t — oo et (3.106) on aboutit a :

— Lo (81, %2, u) Cz) ex — Afaxg

IA faza|] = 0 quand ey — 0
Et donc

Afoxs — 0 quand e; — 0

(3.105)

(3.106)

(3.107)

(3.108)

(3.109)

(3.110)

Et comme e; — 0 quand t — oo et A foxg — 0 quand e; — 0, Perreur d’estimation du second observateur

(3.103) est donnée par Pexpression suivante :

0o

€a = (8f2 (E1,85,u) Ly (&1, %2, u) C2> €2

(3.111)
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Le gain Lo est choisi de maniere a ce que la dynamique d’erreur d’estimation soit stable tel que : e; — 0
quand t — oo.
A travers cette démarche, nous montrons l'influence unilatérale des estimations du premier observateur

sur le second.

3.7.4 Observateurs pour des systéemes TS en cascade

Pour les systemes TS en cascade les observateurs sont construits en cascade également. L’avantage
est que la synthese est aisée car les observateurs sont construits séparement pour chaque sous systeme.
De plus, différents types d’observateurs peuvent étre combinés selon la nature des sous systemes.

Dans ce qui suit nous présentons la synthese d’observateurs pour des systémes TS en cascade de la

forme :
oy (1) = Zuu (61 (1)) (Arri 1 (1) + Briu(t)), yi () = Crizy (1) (3.112)

T (t) = Z pai (&2 (1)) (Ar2i 1 () + Aagi 22 (1) + Boju (t)), y2 (t) = Cr2zy (t) + Cozxa () (3.113)

qui correspondent au systéme cascade de la forme (3.70)-(3.71). L’observateur TS cascade (associé &

chaque sous systeme) est de la forme suivante :

iy (t) = _g:lﬂli (fl (t)) (A11i @1 (t) + B (t) + La (y1 (1) — 31 (1))
71 (t) = C1121 (2)

(3.114)

o (t) = i H2i (52 (t)) (Av2; &1 (t) + Ag2i T2 (t) + Baju (t) + Lai (y2 (t) — 92 (t)))

Qz (t) = Cra21 (t) + Co2Z9 (t)

(3.115)

De méme que pour la synthese d’observateurs pour les systemes TS, le cas cascade présente deux cas

de figures selon que les variables de décision soient mesurables ou non.

Variables de décision mesurables

Quand les fonctions d’activation dépendent de variables de décision mesurables, les dynamiques d’er-

reurs d’estimation correspondant & chacun des sous systémes en cascade sont formulées comme suit :

er(t) =3 mi (€1(8) (Ans = LiiCn) ex (1) (3.116)
é2(t) = Z i (§2(1)) ((A12s — L2;Ch2) e1 (t) + (Az2i — L2;Ca2) €2 (1)) (3.117)

Les systemes générant les dynamique d’erreurs d’estimations en cascade (3.116)-(3.117) sont sous la
forme (3.93)-(3.94) pour lesquels des conditions de stabilité ont été formulées dans la sections précédente

ou le théoreme 3.16 peut directement étre utilisé :
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Théoréme 3.17 [141] Le systéme en cascade (3.116)-(3.117) est uniformement globalement asymptoti-
quement stable (UGAS) si il esiste des matrices symétriques positives défines Py = Pl et Py = P{ ainsi

que des matrices gains Ly; et Lo; tel que :

Py (Ani — LiiCui) + (A — LuCi) " PL <0 i=1,...,1 (3.118)
0 A1g; — Ly;C12)" P,
(Ar2s — L2iCho)” P s <0 i=1...r (3119
Py (A12; — Lo;Cha)  (Aggs — LoiCa) Po + Py (Aggi — Lo Ca2)

Variables de décision non mesurables

Dans le cas ou les fonctions d’activation dependent de variables de décision non mesurables, c’est a
dire qui doivent étre estimées, les dynamiques d’erreurs d’estimation de (3.112)-(3.113) sont exprimées

sous la forme :

é(t) = Zl:m’ (él(t)) (A11i — L1;Cry) en (t) + zl: (Mz‘ (Ea(t)) — ps (51@))) (A11:21 (t) + Briu (t))
= = (3.120)
éo (t) = ;21 i (§2(t)) ((Ar2i — L2;Cr2) ex (t) + (A22; — L2iCa2) €2 (1))

" . (3.121)
+ 3 (1 (€t) = s (§2(0) ) (Azias (8) + Agaiea (8) + Baru (1)
i=1

Les conditions assurant la stabilité des dynamiques d’erreurs d’estimation sont formulées dans le théoreme

suivant :

Théoreme 3.18 [141] S’il existe une fonction de Lyapunov Vi(x1(t)), une matrice symétrique positive
définie Py ainsi que des fonctions continues ¢1 et ¢o dans RT — RT tel que :

— La fonction de Lyapunov assure la stabilité exponentielle de (3.120)

— Py vérifie : PyAso; + AgQin <0Opouri=1,...,79

5 (s €2 () s (6 0))) (Ao () + A () + B ()| < 61 (Jea @042 s () ez 0]
alors le ;ystéme (8.120)-(8.121) est globalement asymptotiquement stable

3.8 Discussion et position du probleme

L’intérét de réaliser une décomposition du systeme en utilisant le formalisme des modeles polytopiques
TS est que des propriétés importantes comme la stabilité et 'observabilité ayant été largement étudiées
dans le cadre des systeémes linéaires & temps invariant (LTT), peuvent étre utilisées, au moins partiel-
lement, sur les modeles polytopiques TS car les sous systemes qui les constituent sont de type linéaire.
Cela permet d’avoir des modeles mathématiquement exploitables tout en préservant un haut niveau de
précision du systéme non linéaire initial.

La précision de représentation d’un systéme non linéaire par un modele TS est aribitraire et dépend de
la stratégie adoptée pour sa construction. Différentes méthodes peuvent étre utilisées telle que I'approche
des multiples linéarisations [141] ot le modele TS obtenu est & variables de prémisse mesurables (VDM) et

est une représentation approximative du systeéme non linéaire initial. Ces variables de prémisse mesurables
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dépendent de I'entrée du systéme et/ou de sa sortie. Le fait que la sortie interviennent dans les variables
de décision peut induire une imprécision du modele TS. En effet, si la sortie est bruitée, ce qui est souvent
le cas en pratique, cela a une incidence sur la précision.

L’approche des secteurs non linéaires permet de construire des modeles T'S qui représentent exactement
le modele non linéaire initial dans un comptact de I’espace considéré. Cependant, les variables de prémisse
mises en jeu sont non mesurables (VDNM) car dépendant de 1’état du systeme. Néanmoins, 1'utilisation de

I’état comme variable de décision permet la description d’une plus large classe de systéemes non linéaires.

Dans le cadre du véhicule, la modélisation TS a fait I'objet de quelques travaux dans I'objectif de
réduire la compléxité du modele du véhicule liée & son comportement fortement non linéaire, pour ne pas
se restreindre & une représentation linéaire. Toutefois, les modeéles construits sont a variables de décision
mesurables et ne constituent de ce fait que des représentations approximatives [182], [223], [183], [3], [184],
[222], [63], [197].

De méme, la représentation sous forme cascade d’un systéme non linéaire permet de réduire la com-
plexité quant a I'analyse de ces derniers notamment en préservant certaines propriétés de stabilité. La
structure cascade est exploitée a cet effet pour la représentation du systéme véhicule de maniere a faciliter
en particulier Papplication des approches d’analyse et de synthese de ce dernier [52], [210], [126]. De plus,

le modele du véhicule s’y prete bien pour la formulation TS et en cascade.

Comme nous ’avons exposé au second chapitre, le premier objectif de notre travail a été de proposer
une représentation précise voire exacte et exploitable du modele non linéaire du véhicule. Cet objectif
constitue la premiere problématique du présent travail. Pour cela :

— Nous avons utilisé le formalisme TS pour construire un modele TS & VDNM qui représente exacte-
ment le systéme initial et cela sur une large plage de variation des parameétres.
— Nous avons également proposé la structure cascade afin de 'appliquer au modele du véhicule (dans

les chapitres suivants) pour simplifier la représentation du systéme véhicule ainsi que son analyse.

Les travaux exposés dans ce mémoire concernent essentiellement la syntheése d’observateurs pour les
modeles polytopiques TS et les systémes en cascade. Pour cela, afin de situer nos travaux de these,
un appercu des différentes approches de synthése d’observateurs pour les systemes TS et cascade a été
présenté.

L’observabilité est une propriété étroitement liée a la stabilité. La convergence de I'erreur d’estimation
équivaut a la stabilité du systeme dynamique la générant. Cela est similaire a analyser la stabilité et dans
ce sens, les notions introduites dans la premiere partie de ce chapitre seront utiles et reprises plus en
détails par la suite dans le contexte de I’observation.

L’analyse de la stabilité des systémes non linéaires n’est pas aisée contrairement au cas linéaire. Le
formalisme TS ainsi que la représentation sous forme cascade offre une altérnative intéressante pour
aborder le probleme de la stabilité des systémes non linéaires [92].

L’utilisation des fonctions de Laypunov quadratiques permet de formuler les conditions de stabilité
sous forme de LMI, a résoudre avec les outils dédiés. Cependant, combinées au formalisme TS, ces fonctions
quadratiques induisent un certain conservatisme. Pour relaxer les conditions assurant la stabilité des
systemes TS d’autres fonctions autres que quadratiques sont utilisées. Des approches de relaxations sont

également proposées [29], [234], [233].
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Pour les systemes en cascades, I’analyse de la stabilité du systéme global y est abordée en analysant les
sous systemes séparement. L’interét majeur d’une telle structure est qu’elle relaxe les conditions imposées
pour analyser la stabilité du systeme global. L’analyse de la stabilité d’un systéeme global peut mener a un
probleme LMI infaisable et cela méme si le systéeme considéré est stable. Le fait de décomposer le systeme
en sous systemes a analyser séparement réduit la dimension des problemes LMI a résoudre correspondant

aux conditions assurant la stabilité.

L’observation dans le contexte du véhicule a fait ’objet de nombreux de travaux. La plupart des travaux
entrepris considérent un modele linéaire ou encore une catégorie spécifique de systeémes non linéaires pour
décrire le comportement du véhicule ou souvent l'observateur de Luenberger, les observateurs a modes
glissants ou le filtre de Kalman (ou filtre de Kalman étendu) sont utilisés [206], [6], [157], [207], [223],
[241], [3], [193], [85], [96], [226], [89], [190], [197].

L’observateur de Luneberger est trés utilisé particulierement pour sa mise en oeuvre facile. Plus adapté
aux modeles linéaires, il est cependant étendu au cas non linéaire dans certains cas spécifiques [90], [210].
Le filtre étendu de Kalman est la premieére piste exploitée pour la construction d’estimateurs pour les
systémes nonlinéaires [206], [10]. Cependant, I'inconvénient reconnu a cette approche est le manque de
preuve de convergence des estimations. Les modes glissants ont été également exploités pour I’estimation
des états et parametres du véhicule particulierement pour leurs caractere robuste vis a vis des incertitudes
de modélisation [3], [241]. Toutefois, la sensibilité au bruit de mesures (et signaux de hautes fréquences a
cause des termes discontinus) des approches basées sur les modes glissants est un inconvénient notamment
en pratique.

Les observateurs construits sur la base d’'un modele linéaire ne refletent pas le comportement réel
non linéaire du systeme véhicule. Par ailleurs, si un modele non linéaire est considéré, il est souvent bien
spécifique a une catégorie donnée. Dans le contexte du véhicule, I’estimation des variables non disponibles
a la mesure sont utilisées a des fins de controles et de synthese de systéemes avancés d’aides a la conduite.
La précision des estimation est donc de rigueur. Sachant que la précision des estimations obtenues avec
un observateur dépend grandement du modele sur le quel il est basé, le degré de précision du modele
utilisé est important. L’utilisation du formalisme non linéaire est le moyen le plus naturel pour représenter
un systeme complexe. Cependant, le manque systéematique d’approches d’analyse et de synthese rend la
tache délicate.

L’émergence du formalisme TS pour la représentation de systéemes complexes a succité un réel interét
notamment pour le véhicule. Dela, basés sur cette représentation TS, de nombreux travaux ont été
proposés pour l'estimation de ’état et des parametres du véhicule ainsi que des entrées inconnues qui
I’affectent.

A titre de citation, nous mentionnons les travaux réalisés dans [3], ot un observateur TS & entrées
inconnues est synthétisé basé sur un modele TS ainsi qu'un observateur TS a modes glissants. Dans
[184] les approches des modes glissants sont adaptées au cas TS afin de construire un observateur pour
Iestimation des variables de la dynamique latérale du véhicule. Dans [82] une structure TS particuliere (qg-
LPV) est adoptée pour l'estimation des parametres des dynamiques latérale et longitudinale & des fins de
poursuite de trajectoire. Dans [49] un observateur TS & entrées inconnues est construit pour ’estimation
de la dynamique latérale du véhicule en tenant compte de la géométrie de la route a travers 'inclinaison
de la chaussée. Les mémes auteurs proposent dans [50] un observateur TS pour estimer les variables du

véhicule nécessaires a la détection de situations critiques. D’autres résultats ont été proposés notamment
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dans [155], [158], [172] ou les observateurs TS sont synthétisés simultanement avec le controleur.

La plupart de ces travaux sont basés sur des modeles TS a variables de décision mesurables. Certes
plus précis que des modeles lindaires (qui représentent le comportement local du systéme non linéaire
initial), mais il n’en sont pas moins des approximations [141].

La structure cascade a fait ’objet de nombreuses contributions dans le contexte de I’estimation pour
le véhicule. Majoritairement, le filtre de Kalman (et ses variantes) est exploité a cette fin.

Dans [206] et [207] des filtres de Kalman étendus (EKF) sont utilisés en cascade pour I’estimation des
états du véhicule ainsi que la reconstruction des parametres liés & la géométrie de la route. Dans [210] des
observateurs en cascade ont été construits pour l'estimation de I’état du véhicule et de ses parametres.
Pour cela, des filtres de Kalman (EKF) sont utilisés en cascade. Une combinaison entre un observateur a
entrées inconnues (Observateur Proportionnel Integral) et un filtre de Kalman y est également proposée
pour l'estimation des parametres ainsi que des entrées inconnues qui I’affectent. Des filtres de Kalman sont
également utilisés dans [52] pour estimer 1’état du systéme véhicule. La structure cascade y est adoptée
pour estimer une partie des variables non disponibles a la mesure avec le premier filtre qui sert ensuite
de mise & jour pour reconstruire lautre partie par le second filtre. Dans [58], [57] et [56] des filtres de
Kalman sont utilisés en cascade pour estimer les forces de contact pneumatique-chaussée ainsi que I'angle
de dérive. Dans [126], les auteurs proposent une forme cascade hiérarchisée pour reconstruire I’état du
systeme véhicule.

Quant a la structure TS cascade, elle reste peu exploitée pour I'estimation des variables non disponibles
a la mesure pour le systéme vehicule, voir [221] et les références qui y sont mentionnées.

Les modeles TS a VDNM offre un avantage de taille pour représenter les systémes non linéaires de
maniere exacte tout en étant exploitables d’un point de vue outils d’analyse. Néanmoins, ces modeles
TS & VDNM restent trés peu exploités et peu de travaux leurs sont dédiés [110], [127]. Ce qui est di
aux conditions d’analyse complexes qui en résultent. Dans le cadre des structures cascades, ce type de

systemes y est également rarement considéré.

La seconde problematique de cette these est d’exploiter ces modeles dans le contexte de ’estimation des
variables non disponibles a la mesure pour le systeme véhicule considéré d’un point de vue non linéaire.
Les contributions apportées sont :

— La synthese d’observateurs TS pour le systéme véhicule non linéaire basés sur des modeles TS a
VDNM pour 'estimation des états et des entrées inconnues affectant le véhicule.
— La synthese d’observateurs en cascade sous forme TS a VDNM.
— Pour l'estimation d’état.
— Et l'estimation en présence d’entrées inconnues variables (non constantes).
Qui garantissent différententes formes de convergences (stabilité de la dynamique de lerreur d’es-
timation) telles que :
~ La stabilité Entrée-Etat (ISS).
— Stabilité exponentielle.
— Stabilité en temps fini.
Ces estimations vont sérvir par la suite a élaborer des stratégies de détection de situations limites de
conduite dans le cadre d’une aide passive. Ce qui consititue la troisieme problématique de la présente

these.
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3.9 Conclusion

Ce chapitre constitue un rappel qui regroupe certaines notions de stabilité, d’observabilité et de
synthese d’observateurs dans le cas des systemes non linéaires, systemes polytopiques TS et systemes en
structure cascade.

Ces notions présentées, sans prétendre a I'exaustivité de la démarche, ont pour objectif de donner un
appercu des travaux et approches developpés dans le contexte TS et cascade pour mieux appréhender la
suite et pour mieux situer le travail élaboré dans ce mémoire de these.

Dans le chapitre suivant, nous abordons la seconde problématique du présent travail, a savoir la
syntheése d’observateurs pour des systémes non linéaires représentés par des systeémes polytopiques TS a
VDVM et/ou en cascades.
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Observateurs et stratégies

d’estimation
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4.1 Introduction

Les résultats d’études et d’analyse montrent que les accidents de sortie de voies involontaires repré-
sentent une part trés importante de laccidentologie. D’apres les statistiques présentées dans [32], un

pourcentage élevé est une conséquence d’erreurs de guidage latéral. Ceci, est le plus souvent diu aux

27

conducteurs inattentifs pour différentes raisons <*.

Afin de réduire ces accidents et leurs conséquences, les systemes d’aide (passive et/ou active) a la

conduite ont

limiter la dynamique de lacet quand elle est excessive, de réduire la vitesse latérale et de stabiliser le

systeme pour

émergé. Ces systemes ont pour objectifs, entre autres, de prévenir les sorties de voie, de

garantir la sécurité des usagers de la route.

27. http ://www.securite-routiere.org/vehicules/vehicule.htm
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La conception de tels systemes nécessite la connaissance des variables caractérisant la dynamique laté-
rale du véhicule telles que la vitesse latérale, 'angle de dérive, les efforts latéraux de contact pneumatique-
chaussée ... Cependant, la dynamique latérale du véhicule est difficile & mesurer. De plus, quand cela est

possible, les capteurs nécessaires sont tres couteux et sont de ce fait non permis sur des véhicule de série.

Pour pallier a ce probleme de manque de mesures, 'utilisation d’observateurs s’avere étre une altérnative
intéressante et prometteuse. Dans le contexte du véhicule, beaucoup de travaux ont été dédiés a la synthese
d’observateurs [206], [241], [193], [85],[202].

Dans la plupart des travaux entrepris, le véhicule est représenté par un modele linéaire, par rapport aux
efforts de contact sous 'hypothese d’une vitesse longitudinale constante. A partir de la, des estimateurs
basés sur I'observateur de Luenberger ou filtre de kalman sont proposés pour reconstruire les variables
de la dynamique latérale non disponibles & la mesure [202], [89]. D’autres estimateurs sont élaborés pour
estimer également les entrées inconnues qui agissent sur le véhicule telles que les forces de vents latéraux
et les attributs de la route (devers, pente, courbure, ...) [157], [207], [59], [91].

Le fait de considérer le véhicule d’un point de vue linéaire réduit significativement la plage d’évolution
de celui ci, la restreignant & une zone de conduite normale ou les variables évoluent linéairement (au
tour d’un point de fonctionnement). Cela ne reflete pas le comportement du véhicule en situation limite
particulierement quand les estimations sont destinées a 1’élaboration de systemes d’aides a la conduite
en situation critique d’autant que la qualité des estimations dépend de la précision du modele considéré.
D’un autre c6té, un modele non linéaire est le formalisme naturel pour représenter le comportement réel
du véhicule, cependant, le manque d’approches systématiques pour ’analyse et la synthese constitue un
inconvénient de taille.

L’émergence du formalisme Takagi-Sugeno, permet de représenter des systémes non linéaires complexes
par une somme pondérée de modeles linéaires. Outre la précision voire I'exactitude de la représentation,
un bon nombre d’outils d’analyse et de synthese sont étendus au cas des systemes TS tels que la synthese
d’observateurs, de controleurs et ’analyse de la stabilité.

L’estimation de la dynamique du véhicule, particulierement la dynamique latérale a été explorée via
la modélisation polytopique T'S pour 'estimation des variables d’état dynamiques ainsi que des entrées
inconnues affectant le véhicule [63], [183], [50], [49].

La plupart des travaux élaborés dans le cadre de la synthese d’observateurs TS, notamment pour le
véhicule, sont & variables de décision mesurables VDM [3], [182] et sont de ce fait une approximation du
modele non linéaire considéré. Les modeles TS a variables de décisions non mesurables VDNM, malgré
les avantages qu’ils offrent, sont rarement ou tres peu abordés pour l'estimation de fagon générale et en

particulier pour l'estimation de la dynamique latérale du véhicule [110], [111], [255].

Dans le présent chapitre nous proposons des observateurs pour I’estimation des variables non disponibles
a la mesure pour le systeme véhicule non linéaire représenté par des modeles polytopiques Takagi-Sugeno
exacts et/ou en cascade &8 VDNM, developés au chapire 2. Différentes variables sont estimées telles que les
états dynamiques, les efforts de contact pneumatiques-chaussée et les entrées inconnues représentées par
la courbure de la route et 'adhérence tout en prenant en considération une vitesse longitudinale variable
soit pas transformation polytopique, soit comme parameétre variable.

Différentes conditions de stabilité des systémes générant la dynamique d’erreur d’estimation sont
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établies en utilisant la théorie de Lyapunov via des fonctions quadratiques et non quadratiques. Ces
conditions sont alors formulées sous forme de problemes d’optimisation sous contraintes LMIs.

Le chapitre est organisé comme suit : Pour chaque modele du véhicule décrit et transformé selon
la procédure choisie, présentée au chapitre 2, un observateur correspondant est proposé. Une preuve de
convergence des estimations est ensuite établie. Des tests de simulation sont fournis ainsi que des tests
issus d’expérimentations sur prototype pour valider I’approche d’estimation.

Les expressions des éléments qui composent les modeles TS exposés dans ce chapitre sont développés

au chapitre 2 au quel le lecteur est renvoyé.

4.2 Observateurs par atténuation de perturbations

L’estimation dans le contexte des systemes TS a variables de décision non mesurables a fait ’objet
de quelques travaux ou le probleme y est traité comme un probleme d’estimation de systémes incertains
[16], [18]. Les incertitudes considérées sont diles au fait que les variables de décision ne soient pas mesu-
rables. Cependant, ces approches engendrent un certain conservatisme, lié notamment aux fonctions de
Lyapunov quadratiques utilisées pour formuler le probleme sous forme de LMIs ou encore a la constante
de Lipschitz utilisée pour majorer le terme non mesurable. De plus, ces approches ne sont applicables que
pour une catégorie de systemes vérifiant la condition de Lipschitz. Cela est restrictif bien que la plupart
des systemes TS & VDNM vérifient cette condintion. Dans [111], [107] et [255], les auteurs proposent des
techniques d’optimisation qui permettent d’atténuer ’effet des perturbations sur I’erreur d’estimation via
les approches d’optimisation Lo pour ’estimation des systemes a VDNM tout en réduisant le conserva-
tisme rencontré avec les approches de Bergstein [16]. Dans [174], une approche basée sur 'augmentation
du degré de liberté (imposé sur le choix) des modeles locaux constituant le modele TS est proposée,

permettant de pallier les inconvénient rencontrés avec les approches basées sur la condition de Lipschitz.

Le modeéle considéré

Soit le modele bicyclette non linéaire du véhicule qui représente sa dynamique latérale :

{@w oo (Fyp(8) + Fyr (1)) = 20(0)
(1) = - (U Fyp(t) = Ly (1))

Les non linéarités sont véhiculées par les efforts de contact Fy,y et F,,. En utilisant ’approche des

(4.1)

secteurs non linéaires afin de transformer les efforts sous forme polytopique TS. Le modele TS obtenu

correspondant au modele bicyclette est comme suit :

#(t) = Z pi(x(t)) (Aiz(t) + Bu(t)) (4.2)

y(t) = C(t) (4.3)

Ou z(t) est I'état et y(t) la sortie. Les matrices A;, B; et C sont respectivement les matrices d’état, de
commande et de sortie, de dimensions appropriées. Les expressions des matrices des modeles TS sont
données au chapitre 2 (Cela est valable pour les sections suivantes). Les fonctions de pondération pu;(z(t))

dépendent de I’état du systeme qui verifient la propriété de somme convexe :
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éui(:ﬂ(t))zl
0<pi(z(t) <1

(4.4)

L’objectif, & travers cette section, est de formuler un observateur pour le systéme véhicule (4.1)

représenté par un modele TS & VDNM (4.2)-(4.3). L’observateur proposé est de la forme :

z (1)
g(t)

Ot Z(t) est état estimé et §(t) la sortie estimée. L; sont les matrices gains de 'observateur a déterminer

z (&(1)) (Aid (1) + Byu(t) + Li (y (1) — § (1))

o 1 (4.5)
Ci(t)

de fagon a ce que l'état x(t) converge vers &(t) ou l'erreur d’estimation est donnée par l'expression

suivante :

é(t) = Z pi (x (8) (Aiz (1) + Biu (1)) — Z pi (& () (Ai & (t) + Biu(t) + LiCe(t))  (4.6)

Dans ce qui suit, la variable ¢ est omise afin d’alléger les expressions, quand cela s’avere nécessaire.

4.2.1 Observateur L, pour ’estimation de la dynamique latérale du véhicule

Le principe de la syntheése d’un observateur par I’approche Ly est de réécrire le systeme TS a VDNM
sous la forme d’un systeme perturbé, ou les perturbations sont bornées.
Soit le systeme TS & VDNM en (4.2)-(4.3), il est réécrit comme suit :

i (t) = ;u (& (1)) (Ase (1) + Beu(t) + A (£))
y(t) = Cx (1)

(4.7)

Le systéme (4.7) est alors & variables de décision mesurables (estimées). La perturbation A(t) est due a
la non disponibilité & la mesure des variables de décision qui consiste en une différence variable dans le

temps entre les valeurs réelles et les estimées. Elle est exprimée par :

4

A(t) = (Z pi( (8) = pi (@ (t))> (Aiz (t) + Biu (1)) (4.8)

i=1

L’observateur proposé est sous la forme suivante :

z(t) = Ei:lu (& (1)) (Ai 2 (1) + Biw (8) + Li (y (t) = 9 (1))

(4.9)
gt)=Cz(t)
La dynamique d’erreur d’estimation d’état a pour expression
4
e(t) =Y i (@(t) (A — LiC)e(t) + A(2) (4.10)
i=1

Sous les hypotheses suivantes :

120



4.2. Observateurs par atténuation de perturbations

Hypotheses 4.1

L’état x(t) est borné.

— L’entrée u(t) soit bornée.
— Et, A(t) soit bornée.

Les paires (A4;,C) sont observables

La pseudo-perturbation A(t) est bornée et a tendance a tendre vers zéros et & — x quand ¢ — co. En
effet, le fait que les fonctions de pondération soient bornées implique que la pseudo-perturbation A(t) le
soit également.

Ces hypotheses ne sont aucunement réstrictives dans notre cas. En effet, les états du systéme véhicule
sont bornés quand l'entrée (u(t) dans ce cas est 'angle de braquage) est bornée. De plus, les variables
étant définies dans un compact de I'espace par rapport a la méthode des secteurs non linéaires utilisée
pour construite le modele TS, les variables sont bornées.

A partir de ces hypotheses, des conditions de stabilité de (4.10) sont formulées via les techniques Lo
pour estimer les états tout en minimisant I’effet de la pseudo-perturbation sur I’erreur d’estimation.

De par la présence du terme A(t) en sa qualité de perturbation, la convergence vers zéro de I'erreur
d’estimation (4.10) ne peut étre assurée. En effet, dans la pratique, les systémes dynamiques sont trés sou-
vent soumis & des perturbations bornées (perturbations sur la commande ou des erreurs sur les mesures).
Dés lors qu’on parle de perturbations, on ne considere plus la stabilité d’un point de vue asymptotique,
car I’état ne convergera plus vers 'origine, mais vers un ensemble invariant. Plus cet ensemble est petit,
plus leffet de la perturbation est faible sur le systéme. On fait alors appel a la notion de stabilité au sens
entrée-état (ISS).

L’objectif de cet observateur est de minimiser l'effet de la perturbation sur I'erreur d’estimation en
minimisant le rapport du transfert entre 'erreur d’estimation e(¢) et la perturbation A(t). Ce transfert
peut étre interprété comme un taux d’atténuation 7, défini comme étant le pire taux du transfert du
maximum de I'erreur d’estimation au pique de la perturbation bornée.

Une autre maniére d’interpréter le gain Lo est en termes d’énergie [88]. En effet, le gain Lo sert a

mesurer la quantité d’énergie transmise par le systeme entre ’énergie en entrée et 1’énergie en sortie.

sup lle®lly <7 (4.11)

jaf,20 1A @,
Ou e(t) et A(t) sont a énergie finie.

Minimiser ce taux d’atténuation reviendrait a assurer une meilleure estimation tout en minimisant
leffet de la perturbation sur celle-ci. Corrélé a la notion de stabilité ISS, cela assure que les états convergent
vers une sphere de petit volume, traduisant le faible effet de la perturbation sur le systéme considéré.

Cela quantifie également la fagon dont le systeme rejette les perturbations. Dans ce sens, I'observateur

synthétisé doit étre assez robuste pour contrecarrer cette différence.

Le théoreme suivant présente les conditions exprimées sous forme de LMI pour la synthese des gains
L; de Vobservateur (4.9) assurant la stabilité de (4.10) et la minimisation de Ueffet de A(t) sur l'erreur

d’estimation sous condition que les hypotheses ci-dessus soient vérifiées :
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Théoréme 4.1 S’il existe une matrice symétrique positive définie P, des matrices gains K; ainsi qu’un

scalaire positif ¥ solutions au propbléme d’optimisation suivant :

PR
ATP 4+ PA, — K,C—-CTKI'+1 P
( O P <0 (4.12)
P -1
i=1,...,4
L’erreur d’estimation (4.10) est alors ISS par rapport ¢ A(t) et satisfait l'inégalité suivante :
_ _(t=tg)
le @) < e Pmax® e (to) + 7 [[A (1)l (4.13)

Les gains de l'observateur sont donnés par L; = P1K; et le tauz d’atténuation du transfert de e(t) vers
A(t) est vy = /7.
Preuve de convergence

Supposons que les LMIs du Théoreme 4.1 soient vérifiées. En multipliant (4.12) a gauche et & droite

par T = ( el (t) AT (t) ) et T respectivement, I’expression suivante est obtenue :

e’ () (¢F P+ Po;)e(t) + e’ () PA(t) + AT (t) Pe (t) + e (t)e(t) — VAT () A(t) <0 (4.14)

Ou ¢; = (A; — L;C). Lexpression précédente (4.14) est multipliée par p;((t)), nous obtenons alors :

i (@ (1) (7 (1) (87 P+ Pos) e (1) + €T (1) PA() (4.15)

+AT (t) Pe(t) < —eT (t) e (t) + 2 AT () A (2)

-

K3
cette inégalité est équivalente a :

V(t) < —eT (t)e(t) +72AT (t) A(t) (4.16)
OuV (t)=el (t) Pe(t) et P=PT > 0.

Sous I'hypothese que (4.12) soit vérifiée, v2 > 0. Nous pouvons écrire :

Amin (P) |le (t)||2 <V (#) < Amax (P) [e (t)H27 Ve (t) € R (4.17)

Dela, (4.16) peut étre bornée comme suit :

V()< - V() + 22 A @) (4.18)

1
Amax (P)
En utilisant le lemme de Gronwall [178], il s’en suit que :

_ _G=tg) Lo (=)
V (t) S V (to) € Amax(P) +’Y2 f e Amax(P) ||A (T)”dT
e o (4.19)
t—t
SV (to) e mnaxt® 492 A ()5,
En utilisant (4.17) avec une racine carrée, nous obtenons Iexpression suivante majorant 1’erreur d’esti-

mation :
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_ _(t=tg)
le @)|| < e Pmax® e (to) + v [[A (1)l (4.20)

Ce qui prouve I'ISS de l'erreur d’estimation par rapport a la perturbation A(t).
A partir de cette derniére équation, nous remarquons que si || A (£) |l = 0alors [le(t)]| = 0 quand t — oo.
De plus, en présence de la perturbation A (t), I'erreur d’estimation |[|e (¢)|| est bornée par || A (t)]| .-

La précision de I’estimation est ainsi fixée par la veleur de ~y. L’erreur d’estimtion en présence de la

perturbation, converge dans un volume de rayon 7 [|A (t)]| .-

Dans ce qui suit, des résultats de simulation et d’expérimentation sont établis pour valider I'approche

de synthese d’observateur proposée. Ces résultats ont fait I’objet d’une conférence, voir [253].

Résultats de simulation

Un observateur par atténuation de perturbations est construit suivant ’approche proposée dans cette
section, pour estimer les variables de la dynamique latérale du véhicule : ’angle de dérive 5(t) et la vitesse
latérale v, (t). Les gains de 'observateur sont déterminés apres résolution du probleme d’optimisation du
Théoréme 4.1 avec le solveur Sedumi YALMIP, pour une vitesse longitudinale v, = 27m/s et une entrée

en angle de braquage u(t) = d7(t) représentée en figure 4.1. Afin de tester la convergence de I’observateur,

T T
les conditions initiales ont été choisies differentes ot z (0) = ( 0.15 0.2 ) et & (0) = ( 0 0 ) .

Angle de braque des roues avant Bf (rad)

FIGURE 4.1 — Entrée en angle de braquage utilisée

Les matrices gains L; obtenues sont :
29.75 114.07
L= Ly =
113.01 114.90
(4.21)
—94.63 —0.57
L,= Ly
114.50 115.36
pour un taux d’atténuation du transfert de la perturbation A(t) vers e(t) de v = 0.026. La borne d’erreur

obtenue, au régime établi est de v ||A (¢)|| = 2.67 x 107*.

Les estimations de I'observateur sont comparées aux états du systéme non linéaire , le résultat de

simulation est donné en figure 4.2.
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FIGURE 4.2 — Comparaison des états réels et estimés obtenus avec I'observateur Lo.

Nous remarquons que les estimations correspondent bien aux états réels ce qui est appuyé par la borne
de lerreur d’estimation qui est inferieur & 2.67 x 107%. Cela est dii au fait que Iobservateur construit
soit basé sur un modele TS exacte qui représente axcatement le modele non linéaire initial. De plus, le
caractére robuste induit par le taux d’atténuation du transfert de la perturbation vers ’erreur d’estimation
permet de rejeter la perturbation qui est une différences entre les valeurs réelles et estimées des fonctions
de pondération et indirectement des états.

L’estimation de la vitesse latérale est obtenue en utilisant 1’estimation de l'angle de dérive v,(t) =
v, f(t) est établie en figure 4.3.

ye

Vitesse latérale vy(t) (m/s)

Temps (s)

FIGURE 4.3 — Comparaison de la vitesse latérale et son estimée

L’observateur Ly proposé est construit avec une valeur nominale fixe de la vitesse longitudinale v,.

Cependant, en pratique cette vitesse est variable. Pour refléter un comportement plus réaliste et tester
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4.2. Observateurs par atténuation de perturbations

la robustesse par rapport a la variation de la vitesse longitdinale, ’observateur construit est appliqué au

systeme & vitesse longitudinale variable, figure 4.4.

25 1

20 J

Vitesse longitudinale vx(t) (m/s)

151 1

101 1

Temps (s)

FIGURE 4.4 — Vitesse longitudinale v, (t) variable.

La figure 4.5 montre les résultats obtenus. Nous notons une assez bonne correspondance des courbes de
vitesse latérale v, () et son estimée v, (t). Le caracatere robuste de 'observateur est di & la minimisation
du taux d’atténuation du transfert entre la perturbation et ’erreur d’estimation qui d’une certaine maniere
rejette les perturbations qui dans ce cas sont dies a la difference entre les variables réelles (qui dépendent
d’une vitesse longitudinale variable) et les valeurs estimées (obtenues avec un observateur avec une vitesse
constante). Le taux d’atténuation obtenu est de v = 0.046. Quelques différences entre la vitesse latérale
réelle et son estimée sont cependant a noter. Cette différence est plus marquée lors des valeurs élevées de
la vitesse longitudinale.

y

Vitesse latérale v_(t) (m/s)

Temps (s)

FIGURE 4.5 — Comparaison des états réels et estimés obtenus avec l'observateur Lo avec une vitesse
longitudinale v, variable.
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De méme en présence de bruit 28 de mesure, l’'observareur par atténuation de perturbation est testé sur
le modele non linéaire du véhicule. La figure 4.6 montre le résultat obtenu pour les variables d’états et

leurs estimées. La comparaison entre la vitesse latérale et sont estimée et donnée en figure 4.7.
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FIGURE 4.6 — Comparaison des états réels et estimés obtenus avec ’observateur Lo en présence de bruit

de mesure.

y

Vitesse latérale v_(t) (m/s)

-3 I I I I I I I I I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (s)

FIGURE 4.7 — Vitesse latérale et son estimée en présence de bruit de mesure.

Résultats d’expérimentation

Afin de valider 'approche d’estimation proposée dans cette section, des données issues de tests ex-
périmentaux réalisés sur un véhicule prototype sont utilisées (voir chapitre 2 pour I'instrumentation et
lacquisition des données).

Les entrées utilisées & savoir I'angle de braquage d7(t) et la vitesse longitudinale v, (t) sont données
en figure 4.8. Les résultats de validation obtenus sont représentés sur la figure 4.9. La figure 4.10 montre

une comparaison entre la vitesse latérale réelle et estimée.

28. Le bruit est généré par des nombres aléatoires sous Matlab
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4.2. Observateurs par atténuation de perturbations

Les résultats du test de validation de I'observateur Lo par atténuation de perturbation sont concluants
au vu des courbes obtenues, figure 4.9. On note quelques imprécisions qui correspondent a des valeurs
importantes de la vitesse de lacet 1/1 Cela s’explique par le fait que le modeéle non linéaire (par rapport
aux effort de contact) consideére une simplification des angles de glissement oy et a,. qui sont considérés
variant de maniére linéaire. Cependant, lors de prise de virages, traduit notamment par une vitesse de
lacet importante et accentuée par un angle de braquage conséquent, les angles de glissement ne sont plus
linéaires et cela se répercute sur la précision du modele non linéaire et de ce fait sur les estimations ( sur

lequel lobservateur se base pour la construction).
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FIGURE 4.8 — Vitesse longitudinale et angle de braquage utilisés.
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FIGURE 4.9 — Comparaison des états réels et estimés avec ’observateur Lo.
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y

Vitesse latérale v_(t) (m/s)

-4 I I

|
0 20 40 60 80 100 120
Temps (s)

FIGURE 4.10 — Comparaison entre la vitesse latérale réelle et estimée avec 'observateur L.

4.2.2 Discussion

Le choix s’est porté sur la synthese d’observateurs avec les techniques Lo par atténuation de per-
turbations, particulierement pour leur caractere robuste vis a vis des perturbations assuré sur l'erreur
d’estimation, ce qui garantit une bonne précision de I’estimation. Ces approches sont applicables a une
classe plus générale de systemes non linéaires et sont moins conservatrices comparées par exemple aux
méthodes basées sur les hypotheéses de Lipschitz.

Le principe est de réécrire le modele TS a VDNM sous forme de modele perturbé a variables de
décision mesurables (estimées). La perturbation est issue du fait que les fonctions d’activation dépendent
de variables non disponibles a la mesure.

Le modele représentant le systéme véhicule est fortement non linéaire et est tres sujet aux perturba-
tions et incertitudes de modélisation. Tenir compte de tous ces aspects lors de la synthese d’observateur
permet une meilleure précision des estimations grace a 'atténuation des effets indésirables sur l'erreur

d’estimation.

4.3 Observateurs a entrées inconnues

En pratique, les systemes sont souvent sujets a des entrées connues représentées par les entrées de
commande, et des entrées inconnues qui peuvent étre identifiées comme étant des perturbations, des bruits
de mesure, des incertitudes de modélisation, . ... Ces entrées inconnues affectent le comportement normal
du systeme et de ce fait leur estimation peut étre utilisée pour concevoir des systéemes et des stratégies
pour minimiser leurs effets.

Un observateur d’état qui néglige l'effet des entrées inconnues sur ses estimations méne a une recons-
truction dégradée voire éronée des états, notamment quand les estimations sont déstinées au controle, au
diagnostic ou a la supervision. Il est donc important de prendre en considération les entrées inconnues
qui affectent le systeme et cela dés I’étape de modélisation.

Les travaux précurseurs de la syntheése d’observateurs en présence d’entrées inconnues sont établis

dans [115] et [102] dont les conditions d’existence sont formulées dans [135] dans le cadre de la synthese
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d’un observateur de Luenberger en présence d’entrées inconnues. Dela, le probleme de synthese de tels
observateurs a fait 'objet de nombreux travaux, particulierement pour le cas des systémes linéaires (LTI)
[128], [129], [130], [245], [248], [137].

Deux courants de solutions au probleme de synthese d’observateurs pour des systemes soumis a des
entrées inconnues sont a distinguer. Le premier, utilise le principe de découplage entre les entrées inconnues
et I'erreur d’estimation de maniere a rendre cette derniere insensible aux entrées inconnues. L’estimation
des entrées inconnues n’est pas prise en considération néanmoins a partir de I’estimation des états, les
entrées inconnues peuvent étre reconstituées.

Differentes méthodes ont été proposées a ce sujet. Parmis les quelles, les approches algébriques qui
sont utilisées dans le cas particulier ou seule la matrice de distribution des entrées inconnues est connue
[103], [48]. Ces approches font intervenir des pseudo-inverses de matrices et exploitent les propriétés
d’observabilité des systemes [167], [53]. Les approches géometriques, peu developpées dans ce contexte,
sont également exploitées pour établir des conditions d’existence d’un observateur a entrées inconnues
[22], [93], [47]. Des dérivées temporelles des sorties sont nécessaires pour de telles estimations ce qui
constitue un inconvénient sachant que généralement les sorties sont bruitées et cela a une incidence sur la
qualité des estimations [104]. De plus, les conditions structurelles impliquées sont restrictives et affichent
un certain conservatisme des condition de convergence des estimations.

Le second courant d’observateurs a entrées inconnues permet I'estimation des états et des entrées
inconnues simultanément sans chercher & masquer leurs effet mais plutét a minimiser l'influence des
entrées inconnues sur Uerreur d’estimation [245]. Cela est réalisé au moyen d’une action intégrale qui
améliore la précision des estimations. De cette manieére les conditions structurelles liées au découplage
sont relaxées [160]. Ce type d’observateurs est connu sous I’appellation d’Observateur Proportionnel
Intégral (PI) initialement introduits pour les systémes linéaires dans [245] et [117].

L’action integrale de 'observateur PI est mise & profit pour estimer les entrées inconnues alors que
les états sont estimés par l'action proportionnelle. Ce type d’observateurs assure une bonne estimation
et cela méme en présence de bruit de mesure. Par ailleurs, I'introduction du gain de l'action intégrale
permet de réduire le conservatisme des conditions de convergence de I'erreur d’estimation dans le sens ot
cela constitue un degré de liberté supplémentaire. Toutefois, afin d’établir des conditions de convergence
de 'erreur d’estimation du PI, I'hypothese d’entrées inconnues constantes est nécessaire. En théorie, cette
condition peut étre restrictive dans le sens ou elle réduit considérablement la classe de signaux a estimer
avec le PI. Néanmoins, en pratique cette condition peut étre affranchie en considérant des signaux a
dynamique lente en augmentant le gain de 'observateur [248], [249]. Cependant, en procédant de la sorte,
I’observateur devient tres sensible aux bruit de mesure ou la précision est assurée au détriment de la
robustesse [132].

Une généralisation de 1’observateur PI est ensuite proposée dans [113] en utilisant plusieurs actions
intégrales. Cet observateur est dit Proportionnel Multi-Integrales (PMI) qui permet d’estimer des en-
trées inconnues sous forme polynomiale qui est une classe de signaux plus générale que ceux admis par
I’observateur PI. Un PMI permet d’estimer simultanément 1’état, les entrées inconnues ainsi que leurs ¢°

dérivées successives dont la derniere peut étre nulle ou bornée.

Le type de systemes jusque la considérés, est linéaire. Cependant, il est bien admis que la représentation
linéaire est loin de traduire fidelement le comportement du systeme. Toutefois, certains types de modeles
sont considérés dont entre autre les modeles LTV [117], bilinéaires [154] ou déscriptifs [160], [132].
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Malgré I'importance du formalisme non linéaire et les avantages liés a la qualité de représentation et
d’estimation qui en découle, il reste rarement abordé dans le cadre de la conception d’observateurs a
entrées inconnues [72], [144]. Certains travaux ont été proposés pour l'estimation des entrées inconnues
des systemes. Toutefois, ces approches sont réservées aux catégories de systemes non linéaires pour les
quelles elles ont été developpées ce qui restreint leur application. Plusieurs extensions ont été proposées
tel que dans [246], [74], [40], [76].

Ces derniéres années, avec ’émergence du formalisme TS, la conception d’observateurs a entrées incon-
nues pour des systémes non linéaires représentés par des modeles TS a variables de décision mesurables a
été exploitée [3], [198], [41], [183]. La syntheése d’observateurs a entrées inconnues pour des modeles TS &

VDNM reste tres peu exploitée, néanmoins, nous pouvons citer les travaux menés dans [127], [108], [109].

Le véhicule est un systéme représenté par un modele fortement non linéaire et qui est sujet a des entrées
de commande (angle de braquage, couple moteur, couple conducteur, ...) et des entrées inconnues telles
que les attributs de la route (pente, devers, courbure de la route, adhérence, . . .) ou encore des perturbation
exogenes telles que les raffales de vents latéraux. Toutes ces entrées inconnues influencent le comportement
et les performances du systeme véhicule et menent parfois a des états de fonctionnement indésirables. La
connaissance de telles entrées permet de concevoir des systémes pour minimiser les effets néfastes qu’elles
occasionnent.

Dans ce sens, de nombreux travaux portant sur l’estimation des entrées inconnues pour le systéme
véhicule ont été entrepris [91], [132], [157], [207], [41].
La représentation TS a été explorée dans le contexte du véhicule pour I'estimation des états et des

entrées inconnues qui laffectent, cependant, seuls les modeles TS & VDM ont été exploités [4], [50], [49)].

Dans cette section, des observateurs a entrées inconnues (Unknown Input Observers : UIO) sont exploi-
tés pour les systémes non linéaires représentés par des modeles TS a variables de décision non mesurables
appliqués au modele du véhicule décrivant sa dynamique latérale.

Comme mentionné précédement, les observateurs synthétisés dans cette these sont basés sur les ap-
proches Ls ayant pour principe 'atténuation des effets des perturbations affectant le systeme. Il en est

de méme pour les observateurs a entrées inconnues de cette section.

4.3.1 Observateur Proportionnel Integral P/

Dans cette sous section, un PI est synthétisé pour estimer les états de la dynamique latérale du véhicule
représenté par un modele TS & variables de décision non mesurables ainsi que les entrées inconnues qui

I'affectent.

Observateur PI pour l’estimation de la dynamique latérale du véhicule et de la courbure

de la route
Le modeéle considéré

Soit le modele bicyclette non linéaire du véhicule qui représente sa dynamique latérale (4.22) ainsi

que son positionnement sur la voie :
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B(t) = = (Fus(8) + Byr(0) = (1)
(t) = £ (U Fyr(H) = L Eye (1)

b1 () = () — van(t)

Y2 () = ve (B(8) + v () + 1 () = vap(®))

Ou p est la courbure de la route. Les non linéarités sont contenues dans les efforts de contact F,¢ et F,

(4.22)

BRSTRSE

exprimées par la formule magique de Pacejka (2.46). En utilisant approche des secteurs non linéaires
afin de transformer les efforts sous forme polytopique TS, le modele T'S obtenu correspondant au modele

bicyclette avec son positionnement sur la voie est comme suit :

4

& (t) =Y i (@ (1) (A (8) + Bau () + B,p (t)) (4.23)

y(t) =Cxz(t) (4.24)

La matrice C' est définie comme suit par rapport aux variables disponibles a la mesure qui sont la vitesse

de lacet (t) et Y (t) :
C:<o 10 0) (4.25)
0 0 01

L’objectif est de proposer un observateur PI pour estimer 1’états x(t) et 'entrée inconnue p(t) pour

le modele (4.23)-(4.24). Pour cela, le modele TS est réécrit comme un systéme perturbé comme suit :

4
= Zm (& (1)) (Aiz () + Biu(t) + Bpp (1) + A (1)) (4.26)

Ou A(t) est la pseudo-perturbation qui est diie & la non disponibilité & la mesure des variables de décision.

=D (i (x (1) = pa (& (1)) (Agz () + Biu(£) + Bop (t)) (4.27)

=1

Comme B, est une matrice constante, 'expression de A(t) est sous la forme suivante :

=D (i (2 (1)) = i (& (1)) (A (1) + Byu (1) (4.28)

i=1

L’observateur PI est construit sous les hypothéses suivantes :

Hypotheses 4.2

— L’état du systeme est borné

— L’entrée u(t) = d¢(t) est bornée

- p(t) =0

— Les paires (A;, C') sont observables
Ces hypotheses ne sont aucunement restrictives. Par ailleurs I'hypothese concernant 1’entrée inconnue
p(t) est nécessaire pour I'établissemennt théorique de la convergence des estimations. L’observateur PI

proposé est alors sous la forme :
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Il
NIES

pi (2 (1) (Aiz () + Biw (t) + Bpip (t) + Kpi (y (t) — 9 (1)))

i (t)

pt) = > i (& () Kri (y (t) = §(t))

i=1

g(t)=Cz(t)

Sl

(4.29)

Kp; et Kp; sont les gains des actions proportionnelle et intégrale, respectivement. Z(t) et p(t) sont les

estimées de x(t) et p(t) respectivement.
T

Considérons I’état augmenté suivant z (t) = ( 2T () p(t) ) . Le systeme (4.26) devient :

£)) (A (t) + Byu (t) + TA (1)) (4.30)

(3 ) (3)- ()
0 0 0 0 (4.31)

8l
—
~

I
ngls

—~ F

—
=
~—~

Avec

2(0) = 3 pi (@ (1) (Aid (1) + B (6) + K: (y () = 5 (1)) (4.32)
y(t)=Cx(t)

Ou le gain K; est défini par :

K; = ( II?; ) (4.33)

L’erreur d’estimation € (t) = Z (t) — Z () est régie par ’équation différentielle suivante :

4
e(t) = (@) ((A4 — KiC)e(t)+ TA(t)) (4.34)
i=1

L’objectif de cet observateur est de déterminer les gain K; qui permettent la reconstitution de I’état
et de 'entrée inconnue supposée constante & travers I'état augmenté tout en minimisant I'effet de la
perturbation A(t) sur les estimations. La convergence de Uerreur d’estimation d’état garantissant une
erreur d’estimation bornée est assurée sous vérification desconditions des hypotheses 4.2, si les conditions

du théoréme suivant sont vérifiées :

Théoreme 4.2 S’il existe une matrice symétrique positive définie P, des matrices gain M;, un paramétre

o € 10,1] ainsi que des scalaires positifs 7 et & solutions du probléme d’optimisation suivant :

min ca(l—o0)% (4.35)

A;P+PAT —M;C—CTMT +1 P
< A O M ><o (4.36)

P —~1

—al P
( P > >0 (4.37)
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4.3. Observateurs a entrées inconnues

P>1 (4.38)

Alors Uerreur d’estimation (4.84) est 1SS par rapport a A(t) et e(t) vérifie l'inégalité suivante :

Amax (P)

el < /55

(em &(0) + fono) (4.39)

Les gains de l’observateur sont déterminés par K; = P~*M;. Le tauz d’atténuation du transfert de A(t)
vers é(t) est ¥ = /7 et Amax (P) < a 0t o? = &.

L’ensemble de convergence est déterminé par la quantité ,/%VAOO, ot Ay est la borne supérieure
de [|A®)].

Preuve de convergence

Nous considérons une fonction de Lyapunov quadratique V (é(t)) = &7 (t)Pé(t). Apres ajout et sous-
traction du terme —eT (¢)e(t) + yAT (t)A(t), sa dérivée est :

(4.40)

7 étant un scalaire positif.

T
Avec 0 = ATP + PA; — MiC — CTMT et (1) = (e(t) A1) ) -

En utilisant la propriété de somme convexe des fonctions de pondération Y p;(&) =1, si I'inégalité
i=1

i+1 P
( bt B > <0 (4.41)
P —A~1

suivante est vérifiée :

Alors, & partir de (4.40) la dérivée de la fonction de Lyapunov peut étre bornée comme suit :
V(et)) < —er(t)e(t) + 5 AT (1) A(t) (4.42)

Avec le changement de variables M; = PK;, les LMI en (4.36) sont obtenues.
Pour démontrer la stabilité ISS des dynamiques de Ierreur d’estimation, I'inégalité (4.42) est utilisée.
L’inégalité différentielle est équivalente & :
N _ _r 2
Amin (P) [le@)[l; <V (€(8)) < Amax(P) [l€(®)]l3 (4.43)
(4.42) est alors bornée comme suit :

1

7 (et) < ————V (e AING]E 4.44
V(@) <~V (e0) + FIAW) (1.44)
La solution de I’équation différentielle est alors :
t
V(1) < V (e(0)) x5 / ST | A7) [ dr (4.45)
0
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V (@(t)) <V (6(0)) X1 +5Amax(P) [|A ()2, (4.46)

A partir de (4.43), en levant au carré, nous obtenons l’expression suivante, qui prouve I'ISS :

Amax (P)
)\min(P)

/\max (P)

-1
e(0 Tmax (P) ¢
||€( )||2€ +’y )\mm(P)

le@)ll; < 1AM (4.47)

Dela, si |A(t) ., — 0 alors ||e(t)]|, = 0 quand ¢ — oo.

Si A(t) est bornée, [le(t)]l, < 7/ 3222} 1A ()

Amax (P)

En présence de A(t), la précision de I'estimation peut étre améliorée en minimisant la quantité v e

qui borne l'erreur.

La région vers la quelle erreur d’estimation converge en présence de A(t) dépend de la matrice P
choisie et du parametre . Plus cette région est petite, plus I'estimation est précise.

Nous considérons pour cela la quantité :

« étant un scalaire positif, & minimiser. Si P > I, Ay, > 1, la valeur minimale de i\‘"‘f‘i"((g)) a obtenir
est 1.

De cela, on a :

Aax(P) < a & PTP < ao?

PTP-a%I<0

En utilisant le lemme de Schur, nous aboutissons a la LMI suivante :

—-al P <0
P 1

Comme mentionné ci-dessus, la quantité qui borne lerreur dépend de P et de 7. Pour choisir P le

2

parametre o = & est & minimiser. Nous avons donc deux parametres a minimiser & et . Cela est

effectué par la fonction objectif convexe suivante, avec o € [0 1] :
min ca+ (1 —0)%

Cela compléte la preuve.
Dans ce qui suit, nous procédons a des tests de simulation et de validation pour valider ’approche

d’estimation d’entrées inconnues proposée.
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4.3. Observateurs a entrées inconnues

Résultats de simulation

Un observateur proportionnel integral (PI) est construit suivant ’approche proposée dans cette section,
pour estimer les variables de la dynamique latérale du véhicule : 'angle de dérive B(t) et la vitesse latérale
vy (t) ainsi que 'entrée inconnue qui laffecte : la courbure de la route p(t). Les gains de l'observateur
sont déterminés apres résolution du probleme d’optimisation du Théoreme 4.2 avec le solveur Sedum
YALMIP, pour une vitesse longitudinale v, = 30m/s et une entrée en angle de braquage u(t) = d7(t)
telle qu'en figure 4.11. Les conditions initiales utilisées sont z (0) = (0.1 11 10)" et 2 (0) = (00 0 0)"
respectivement pour 1’état et 1’état estimé. Le probleme d’optimisation est résolu afin de minimiser la
borne ,/%’y. Pour cela, une résolution itérative est adoptée afin de trouver la veleur de o qui
minimise la quantité / )/\\Tix((lf)) v, voir figure 4.12. A la valeur minimum de la borne A/ % v = 0.6293
lui correspond la valeur ¢ = 0.0011. Les résultats de simulation sont portées sur les figures 4.13 et 4.14 ou

les courbes estimées sont comparées aux courbes non linéaires. Ce travail a fait 'objet d’une conférence
[254].
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FIGURE 4.11 — Entrée en angle de braquage utilisée

FIGURE 4.12 — Evolution de la borne d’erreur en fonction de o

Les courbes des estimées correspondent parfaitement aux courbes réelles (données de simulation)
figures 4.13 et 4.14. Cela est dit d’une part a la représentation exacte du modele non linéaire du véhicule
par un modele TS & VDNM exacte (modele validé au chapitre2, partie I7), et d’autre part, & Paction
intégrale qui permet d’estimer avec précision ’entrée inconnue p et la minimisation de la fonction cott,
voir figures 4.15 et 4.16 représentant les courbes d’erreurs d’estimation.

Nous notons que quand la courbure de la route varie faiblement, son estimation est assez précise. Le
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cas contraire, c’est a dire quand p affiche une certaine variation, son estimation est quelque peu affectée.
Ce qui correspond a la condition de synthese d’un observateur pl, a savoir, une entrée inconnue constante.

Cependant, cette contrainte peut étre palliée en augmentant le gain de ’observateur, voire figure 4.17.

0.1 1
0.05
5 2 °
g o 3
= =
=1
—-0.05
-0.1 -2
5 10 0 5 10
Temps (s) Temps (s)
4 800
3 600
) —
) £ 40
5 >
1 200
0 0
0 5 10 0 5 10
Temps (s) Temps (s)

FIGURE 4.13 — Comparaison des états réels et de leurs estimés obtenus avec le PI. Courbes en rouge :
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FIGURE 4.14 — Comparaison des vitesse latérale (a) et courbure de la route (b) et leurs estimées. Courbes

en rouge : estimées

L’observateur PI proposé est construit pour une valeur nominale de la vitesse longitudinale v,. Afin de
tester la robustesse de I’observateur par rapport aux variations de parametres, en ’occurence la variations
de la vitesse longitudinale, nous proposons de comparer les estimations issues du PI avec le modele non
linéaire & vitesse longitudinale variable v, (t) = 30 + 5sin (0.5¢). Le résultat obtenu est porté & la figure
4.18 pour la vitesse latérale et la courbure de la route, voir [254] pour plus de résultats de simulation.

Les estimées de la vitesse latérale et de la courbure de la route obtenues avec 'observateur PI sont
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FIGURE 4.16 — Erreurs d’estimation de la vitesse latérale v, (t) et de la courbure de la route p(t)

comparées aux courbes du modele non linéaire a vitesse longitudinale variable. Nous notons que I’es-
timation de la vitesse latérale v, (t) est satisfaisante qui est du & l'atténuation du transfert entre A(t)
et lerreur d’estimation ainsi qu’a la fonction cotut qui permet de minimiser la borne d’erreur et de ce
fait assurer une bonne précision d’estimation. L’estimée de la courbure de la route affiche quant a elle
une imprécision diie & une vitesse longitudinale variant considérablement, associée a la courbure de la
route non constante, qui représente une des limitations de I'observateur PI, sachant qu’elle est considérée
constante lors de la synthese de I'observateur. Il est d’usage courant de passer outre cette limitation en

augmentant la valeur du gain de I'observateur. Cependant cette fagon de procéder accentue la sensibilité

des résultats au bruits.

Résultats d’expérimentation

Afin de valider ’approche d’estimation des états et entrée inconnue proposée dans cette section, nous
utilisons les données issues de tests expérimentaux réalisés sur un véhicule prototype (voir chapitre 2 pour

I'instrumentation et ’acquisition des données).
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FIGURE 4.17 — Comparaison la courbure de la route p(t) et ses estimées obtenues avec des gains du PI

différents : 'estimation peo est obtenu avec un gain augmenté.
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FIGURE 4.18 — Comparaison des estimations de la vitesse latérale v, (t) et de la courbure de la route p(t)

a vitesse longitudinale v,(t) variable

Les entrées utilisées, a savoir I’angle de braquage d¢(¢) et la vitesse longitudinale v, (t) sont représentées
en figure 4.8. Les résultats de validation obtenus sont décrits par la figure 4.19. La figure 4.20 montre une
comparaison entre la vitesse latérale réelle et estimée.

Nous remarquons que l'estimation des états avec le PI comparée aux mesures sont plutot satisfaisantes.
Par contre, 'estimation de I’entrée inconnue est trés bruitée, ce qui est une conséquence de 'augmentation
du gain de 'observateur pour pallier le fait que I’entrée inconnue soit variable. De plus, la courbure de la

route mesurée est loin de satisfaire la condition du PI & savoir une entrée inconnue constante.

4.3.2 Discussion

L’observateur & entrées inconnues PI proposé dans cette section est basé sur le principe Lo et ont pour
objectif I'estimation des états et des entrées inconnues simultanément. L’hypothese de synthese du PI

stipule que les entrées inconnues sont constantes ou & dynamiques lentes, ceci afin d’établir des conditions
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FIGURE 4.19 — Comparaison des états réels et estimés avec I'observateur PI. Les courbes en rouge sont
les estimations.
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FIGURE 4.20 — Comparaison entre la vitesse latérale et la courbure de la route réelles et leurs estimées

avec l'observateur PI. Les courbes en rouge sont les estimations.

de convergence des estimations.

L’observateur PI proposé pour ’estimation de la dynamique latérale du véhicule ainsi que la courbure
de la route p(t), représentant lentrée inconnue 'affectant, est construit sous ’hypothese que p(t) est
constante. Les résultats de simulation et d’expérimentations sont satisfaisants. Cependant, ’estimation
de Dentrée inconnue est quelque peu imprécise (simulation) et bruitée (experimentations) quand cette

derniere affiche une certaine variation. Pour pallier a cela, une augmentations des gains de 1’observateur
est possible.

Les résultats de simulation et d’expérimentations sont satisfaisants. Néanmoins, I’estimation de l’entrée
inconnue reste insatisfaisante quand cette derniere varie. De méme, une augmentation des gains de ’ob-

servateur peut étre envisagée mais au détriment de la robustesse vu que cette pratique tendrait & rendre
I’observateur tres sensible aux bruits.

Ces observations nous ont amené a proposer un observateur avec de multiples actions intégrales : ob-

139



Chapitre 4. Observateurs et stratégies d’estimation

servateur PM I pour reconstituer des entrées inconnues de forme plus générale, polynomiale. L’estimation

des entrées inconnues est assurée par les actions intégrales, en estimant leurs (¢ — 1) dérivées successives.

4.3.3 Observateur Proportionnel Multi-Integral PM I

Pour palier les inconvénients du PI, & savoir la limitation par rapport a la classe d’entrées inconnues
pouvant y étre estimées, un observateur PMI (Proportionnel Multi-Intégral) est utilisé. L’avantage est que
Pentrée inconnue peut étre considérée variable. Le PMI prend en considération une catégorie de signaux
sous une forme plus générale : polynomiale.

Basé sur le principe d’observateur Ly par atténuation de perturbation, le Proportionnel Multi intégral
est synthétisé pour I'estimation des états et des entrées inconnues, méme a dynamiques rapides et cela,
au moyen de multiples actions intégrales permettant de reconstituer cette entrée inconnue et de I'affiner.

Afin de construire I'observateur PMI, nous considérons le modele du véhicule, soumis & une entrée
inconnue v (t), qui sera par la suite identifiée par la courbure de la route.

Dans l'objectif d’estimer ’état du systeme véhicule, ’entrée inconnue et ses dérivées successives, l'entrée

inconnue v (t) est considérée sous une forme polynomiale comme suit :

v(t)=Ag+ At + Ast® + -+ Apth + 0 (k+ 1) (4.48)

Ou A; sont des vecteurs constants inconnus et 6(k + 1) est le terme contenant le restant des termes
d’ordre élevé du développement de v (t). A partir dela, deux cas peuvent étre considérés concernant le
terme 6(k 4 1). Le premier cas suppose que la (k 4+ 1)¢™¢ dérivée de v () est nulle. Le second considére
que la (k + 1)¢™¢ dérivée de v (¢) est non nulle (8 (k + 1) # 0) mais bornée ||0 (k4 1)|| < €, € étant un
scalaire positif.

Dans ce qui suit, nous considérerons les deux cas (k + 1)°™¢ dérivée de Pentrée inconnue nulle et

bornée pour construire des observateurs a entrées inconnues Proportionnel Multi-Intégrales.

Observateur PM I pour l’estimation de la dynamique latérale du véhicule et de la courbure

de la route
Le modeéle considéré

Nous considérons de nouveau le modele bicyclette non linéaire du véhicule qui représente sa dynamique

latérale (4.22) ainsi que son positionnement sur la voie, utilisé pour la synthese du PI :

B(t) % (Fys(t) + Fyr(1)) = (1)
) =

d)(t 1. (lnyf()_lrFyr( )
drt) = (t) — vep(t) |
YL () = va (B + () + 1, ($(8) = vap(t))

Ou p est la courbure de la route. Le modele TS obtenu, correspondant est comme suit :
£) = i (& (1) (A (t) + Byu (1) + Bop (1) + A (1)) (4.49)

y(t) =Cx (t) (4.50)
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Ot A(t) est la pseudo-perturbation qui est du & la non disponibilité & la mesure des variables de décision.

Comme B, est une matrice constante, I'expression de A(t) est sous forme suivante :

4
A() = (i (x (1) = pa (& (1)) (Agz () + Biu(t)) (4.51)

i=1

La matrice C est définie par :

1
C:<O 00) (4.52)
000 1

L’objectif est de proposer un observateur PMI pour estimer les états z(t) et I'entrée inconnue p(t)

ainsi que ses dérivées successives pour le modele (4.49)-(4.50).

Nous considérons pour cela, la (k + 1)¢™¢ dérivée de Ientrée inconnue nulle, en utilisant le vecteur

augmenté Z(t) défini par :

T
=(z) p) p) .. PP (4.53)

= ' (4.54)
y(t)=Cz (1)
O
. B, 0 B,
0 0 .0 0
Ai: aBi: 0 ,F:
(4.55)
0 0 0 .. I
0 0 0 ...0 0 0
Cz(C 00 .. o)

L’observateur PMI est construit sous les hypotheses suivantes :

Hypotheses 4.3

— L’état du systeme x(t) est borné

— Les entrées de commande u(t) = d¢(t) et inconnue p(t) sont bornées

_ p(]’”l)(t) =0

— Les paires (A4;,C) sont observables
Ces hypotheses ne sont aucunement restrictives. Par ailleurs ’hypothese sur la (k + 1)™¢ dérivée de
Pentrée inconnue p(t) permet de relaxer les conditions du PI qui concernent la premieére dérivée de p(t).
Ce qui fait que le PMI permet d’estimer des entrées inconnues constantes et variables.

L’observateur PMI proposé est alors sous la forme suivante :
z(t) = ; pi (& (8)) (As (t) + Byu (t) + Li (5 (t) = § (1)) (4.56)
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Ou les gains L; sont définis par :

Lp;
Ly
Li=| (4.57)
Ly
L’erreur d’estimation d’état e(t) = Z(t) — Z(t) obeit & I'équation différentielle suivante :
)= wi(@(t) ((4 —LiC)e(t) +TA()) (4.58)

L’objectif est de déterminer les gains L; de maniére & ce que le systéme (4.58) soit stable et minimiser
Peffet de la perturbation A(t).
Sous conditions que les hypotheses 4.5 soient vérifiées, les gains de I'observateur PMI sont calculés

par résolution du probleme d’optimisation du théoréme suivant :

Théoréme 4.3 S’il existe une matrice symétrique positive définie P, des matrice gain M;, un paramétre

o € [0,1] ainsi que des scalaires positifs 7 et & solutions du probléme d’optimisation suivant :

min ca(l—o0)%y (4.59)

< AP+ PAT - M;C—CTMT +1 P ) 0

P 51 (4.60)
1=1,...,4
—al P
« >0 (4.61)
P -1
P>1 (4.62)
Llerreur d’estimation (4.58) est alors ISS par rapport a A(t) et e(t) vérifie I’inégalité suivante
Amax (P) / ¢
D < () 22252 | eTmax(P) Aoo) 4.
le @l < /3225 (¢ e(0) +7 (4.63)

Les gains L; sont déterminés par : Ly = P~ M,;.

Preuve de convergence

Le systéme générant I'erreur d’estimation d’état de 'observateur PMI proposé (4.58) est le méme que
celui de 'observateur PI (4.34) (proposé également pour Uestimation de la dynamique latérale du véhicule
et de la courbure de la route). La démonstration de convergence de observateur est donc dérivée de la
méme maniere en utilisant les matrices (4.55).

De méme, en présence de A(t), la précision des estimations est améliorée en minimisant le gain ISS

déterminé par la quantité i\“TL((},}?)) v qui borne l'erreur d’estimation.
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Résultats de simulation

Un observateur P21 (PMI & deux actions intégrales) est construit suivant 'approche proposée dans
cette section pour 'estimation de la dynamique latérale du véhicule et de I'entrée inconnue qui est la
courbure de la route. Ce travail & fait ’'objet d’une conférence citée en [250].

Soumis aux mémes entrées qu’en figure 4.11 et une vitesse longitudinale variable v, (t) = 30 +
5sin (0.5t), les estimations du P21 sont comparées a celles du PI. La figure 4.21 montre une compa-
raison entre la vitesse latérale ainsi que la courbure de la route et leurs estimées par le P2[ et le PI. Nous
notons que lestimation de la vitesse latérale est satisfaisante avec les deux observateurs (Pl et P2I).
Cependant une différence est & noter au niveau de ’estimation de 1’entrée inconnue. En effet, la courbure
de la route est mieux estimée avec le P21, ce que confirme les courbes d’erreurs d’estimation, figure 4.22.
Cela est du aux actions intégrales qui permettent l'affinage de I’estimation de ’entrée inconnue. De plus,
le fait de considérer une entrée inconnue sous forme polynomiale permet de tenir compte de la variation

de cette derniére et de ce fait ne pas se limiter a des signaux constants ou a dynamiques lentes.
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FI1GURE 4.21 — Comparaison de la vitesse latérale et de la courbure de la route et leurs estimées. Mesure :

noir, estimée PM1 : rouge, estimée PI : bleu.

Résultats d’expérimentation

De méme, pour valider 'approche d’estimation des états et entrée inconnue proposée dans cette
section, nous utilisons les données issues de tests expérimentaux réalisés sur un véhicule prototype (voir
chapitre 2 pour l'instrumentation et I’acquisition des données).

Les entrées utilisées, a savoir I’angle de braquage 6 (¢) et la vitesse longitudinale v, (t) sont représentées
en figure 4.8 (Les mémes que pour le PI).

Les résultats de validation obtenus sont décrits par la figure 4.23. La figure 4.24 montre une com-
paraison des erreurs d’estimation de la vitesse latérale et de la courbure de la route mesurées et leurs
estimées. Nous remarquons que les estimations de la vitesse latérale sont plutot satisfaisantes avec le PI
comme le P2] toutefois plus précise avec ce dernier, figure 4.24. L’estimation de la courbure de la route
obtenue avec le P21 est plus précise que celle obtenue avec le PI. Son imprécision est diie d’une part au

fait que la courbure de la route mesurée soit loin d’étre constante, d’autre part, le PI est synthétisé pour
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Erreur de vitesse latérale vy(t)
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FIGURE 4.22 — Erreurs d’estimation de la vitesse latérale et de la courbure de la route. Erreur d’estimation

avec le PI : bleu, avec le PM : rouge.

une vitesse longitudinale v, constante alors qu’en pratique elle varie considérablement.

y

Vitesse latérale v_(t) (m/s)

Courbure de la route p(t) (m‘l)

20 40 60 80 100 120
Temps (s)

FIGURE 4.23 — Comparaison de la vitesse latérale et de la courbure de la route et leurs estimées. Mesures :

noir, estimée PM 1 : rouge, estimée PI : bleu.

4.3.4 Discussion

L’observateurs utilisés dans ce travail (par atténuation de perturbations, PI et PMT) dans le but

de reconstruire les variables non disponibles & la mesure ainsi que les entrées (perturbations, bruits ou

incertitudes) inconnues pouvant affecter le systéme, sont basés sur les techniques Ly qui ont pour principe

Iatténuation de I'effet des perturbations sur 'erreur d’estimation et donc la précision des estimées.

La perturbation est issue de la réécriture du modele & VDNM en un modele a variable de décision

estimées (mesurables). Le choix s’est porté sur ces approches par atténuation de perturbations, parti-
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Erreurs d’estimation de la vitesse latérale vy(t)
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FIGURE 4.24 — Erreurs d’estimation de la vitesse latérale et de la courbure de la route. Erreur d’estimation

avec le PI : bleu, avec le PM : rouge.

culierement pour le caractere robuste assuré par la minimisation du taux d’atténuation qui traduit le
transfert de 'erreur d’estimation vers la perturbation. De plus, élaborés sur la base d’'un modele a vitesse
longitudinale constante, ils montrent une certaine robustesse vis a vis de cette variation en simulation et

expérimentation, quand cette vitesse est considérée variable.

Les observateurs a entrées inconnues proposés ont pour objectif 'estimation des états et des entrées
inconnues simultanément. Le PI est généralement utilisé dans le cas des entrées inconnues constantes ou
a dynamiques lentes. La convergence théorique est prouvée et illustrée par les résultats de simualtions,
méme si Pentrée inconnue (courbure de la route) n’est pas constante. Toutefois, en pratique, le résultat
n’est pas satisfaisant, sachant que la courbure de la route (mesurée) est loin d’étre & dynamique lente. Ce
qui nous a amené a proposer un observateur avec de multiples actions intégrales PM I pour reconstituer
des entrées inconnues de forme plus générale, polynomiale. L’estimation des entrées inconnues est assurée
par les actions intégrales, en estimant leurs (¢ — 1) dérivées. Les résultats obtenus en pratique sont

meilleurs que ceux obtenus par le PI, notamment concernant les entrées inconnues.

En résumé, des observateurs pour des modeles TS ont été proposés pour reconstituer les variables
liées a la dynamique latérale du vehicule non disponible & la mesure. Le cas des variables de décision non
mesurables est considéré. Les conditions de convergence des observateurs sont formulées sous forme de
LMI, en utilisant la théorie de Lyapunov. Le lien avec la stabilité ISS est concrétisé par I'atténuation de
leffet des perturbation sur les erreurs d’estimation des observateurs, cherchant & le minimiser, et de ce
fait, assurer une région minimale de ’espace d’état vers laquelle ’erreur d’estimation converge. Le conser-
vatisme lié aux fonctions quadratiques de Lyapunov utilisées n’a pas été contraignant, et des approches

de relaxation n’ont pas été nécessaires (le modeéle TS n’est constitué que de quatre sous modeles).
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4.4 Observateurs en cascade

La mise en cascade d’'un systeme complexe est une facon de simplifier le probleme d’analyse et de
synthese de ce dernier et consiste a le décomposer en sous systemes simples, interconnectés et d’effectuer
I’analyse de leurs caractéristiques séparemment.

Dans le contexte du véhicule, certains travaux ont été proposés pour I'étude du systeme sous forme
interconnectée cascade. La plupart considérent des modeles linéaires (de grande dimension) tel que dans
[235], des modeles linéaires avec des entrées inconnues [126], [56] ou encore des modéles non linéaires
tenant compte de certains aspects spécifiques non linéaires du véhicule [210].

L’objectif & travers cette décomposition sous forme cascade est de rendre aisée la manipulation du
systeme véhicule & des fins entre autre de synthése d’observateurs et indirectement ’analyse de la stabilité
des systemes dynamiques générant les erreurs d’estimation. Cependant, I'observateur le plus souvent
utilisé est le filtre (étendu) de Kalman [206], [207].

Dans cette section, nous proposons des observateurs pour estimer la dynamique latérale du véhicule et

des entrées inconnues qui 'affectent en utilisant une structure cascade via deux stratégies d’estimations.

4.4.1 Observateur en cascade 1

Dans cette partie, un observateur non linéaire a entrées inconnues est proposé, construit via le forma-
lisme TS sous forme cascade. Pour cela, le modele bicyclette du véhicule non linéaire est considéré avec
son positionnement sur la voie, formulé sous forme d’interconnections en cascade. L’objectif est d’estimer

la dynamique latérale et les entrées inconnues.

Modele du véhicule utilisé et son positionnement sur la voie

Nous présentons, comme pour les parties précédentes, le modele utilisé décrivant la dynamique latérale
du véhicule ainsi que son positionnement sur la voie de circulation en considérant une vitesse longitudinale
variable. La dynamique des efforts latéraux est également prise en compte.

Le modele bicyclette est formulé par le systéeme d’équations suivant(??) :

{ mi, (1) = Fyp (1) + e (t) — oy (£)(0) (464)
L(t) = lnyf(t) - ZTFyr(t)

F,s et Fy; sont les forces latérales de contact.

Le positionnement sur la voie du véhicule par rapport a la voie de circulation est établie par les équations

de I’écart latéral Y7, mesuré & une distance de visée Is du centre de gravité et de I'angle de cap ¢y, [67] :

{ dr (t) =P (t) = vap (1) (4.65)

Vi (t) = vy (6) + vatr, (0) + 1 (4 (1) — vap (1))

Dynamique des forces latérales

Souvent représentées par des modeles statiques, les caractéristiques des forces de contact latérales sont

en pratique générées par un systéme dynamique comme suit [185] :

T Fyr + Fyr = F;g
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Les parametres 7y et 7, sont donnés par 7; = i ={f,r} ourp |Q| exprime la vitesse longitudinale

T
Q)
(rp et € représente le rayon de roulement dyrjljalrr‘lique et la vitesse angulaire), ; sont les longueures de
relaxation.

Les entrées des équations de ce systeme sont F f et F¥ représentant les valeurs établies des forces
latérales et qui peuvent étre exprimées par différents modeles tels que la formule de Pacejka (4.66) [185],

le modele de Dugoft, . ... Nous considérons pour la suite le modele de Pacejka :

Fis = D, sin (Ci tan~! (Bi (1-FE)ai + tan~! (Biozi))) (4.67)

i ={f, r}. Les angles de glissement des pneus avant et arriere oy and a, sont donnés par :

af=40;—f—tan~! (1%7/1 COS(@))
o = —f + tan™? (%dJ COS(ﬂ))

Pour de faibles variations des angles de glissement n’excédant pas 8°, ce qui correspond a une situation

(4.68)

de conduite rationnelle, entre la région normale et de pseudo-glissement, les angles de glissement peuvent

étre exprimés par la formulation approximative suivante, avec § ~ Z—y :
SN SR )
RO T T (4.69)
Uy n
o= =i+ i

Le modele non linéaire global est donné par les trois systemes d’équations(4.65)-(4.64)-(4.66) formulé

sous forme de deux modeles non linéaires en cascade S; et Sy comme suit :

1/.)L = '@ZJ — Uzp
St . . 4.70
! { Yr = (vy +v901) + s (w—va> (4.70)

by:%(Ff"_Fr)_vm?/}
V=1 (F; — I.F)

Sy:d (4.71)
: — Vg vz S ’
Fyp == Fyp + 35
; g Ve 'S
Fy = _EFW + TTFr
Road profil p ; Vision system
Y, V.
V‘
Vehicle | Observerl
v R e B
P Al
A D
v
—> Observer2
T Y
'\Fr F:.II
y v

FIGURE 4.25 — Le modele du véhicule mis sous forme cascade
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La variable temps t est omise pour éviter de surcharger les formules.

L’objectif a travers cette décomposition est de réduire la complexité du systeme et par de la méme
son analyse. Le premier modele Sy sera utilisé pour estimer la courbure de la route ainsi que les variables
de prémisse non mesurables en utilisant les mesures disponibles de 11, et Y. En utilisant les estimations
obtenues avec le premier sous systeme, le second, a variables de prémisse non mesurables est transformé
en un systeme TS a VDM, avec une vitesse longitudinale variable, qui représente exactement le modele
non linéaire dans un compact de I'espace d’état y compris la région non linéaire d’évolution des efforts de

contact latéraux. Il est utilisé pour I’estimation de la vitesse latérale v, et des forces latérales Fy s et Fy,.

Construction de ’observateur

L’estimation s’effectue en deux étapes, en utilisant les deux sous systémes (4.70) et (4.71) comme

suit :

Estimation de la courbure de la route A partir du systeme de vision Sy, il est tout a fait possible
d’estimer exactement la courbure de la route a partir de la connaissance de I’angle de cap 11, de la vitesse

longitudinale v, et de la vitesse de lacet z/J Pour cela, considérons I’équation suivante :

Yr =1~ vp (4.72)

wL

Il est aisé d’exprimer la courbure de la route par I’équation algébrique p = , & condition que v, # 0.
La dérivée par rapport au temps de ¥y est obtenue en utilisant un dlﬂerentlateur (& modes glissants),

notée 1. La courbure de la route est finalement donnée par 1’équation suivante :

Vg

p= (4.73)

Estimation de la vitesse latérale et des forces de contact latérales Avant de synthétiser I’ob-
servateur nous permettant d’estimer la dynamique latérale du véhicule, le modele (4.71) est transformé

en utilisant le changement de variables suivant :

z1(t) = vy

.’EQ(t) = 1/)

w3(t) = 5 (Fy + F) )
2alt) = - (asFy — o, )

Supposant, sans pertes de généralités, que les parametres r;, ¢ € {f,r} aient la méme valeur, c’est a dire

ry =r, =r. Le systeme (4.71) est réécrit comme suit :

= —Yegy(t) + 2= (FF + FS) (4.75)
balt) =~ 22a(t) + 5 (arFf - 0, FF)
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Représentation TS du modéle de la dynamique latérale : Formulation TS des forces latérales
F J*? et F¥ Le systeme (4.75) est transformé en un modeéle polytopique, en utilisant 1’approche des
secteurs non linéaires. Pour cela, nous procédons a la réecriture des non linéarités présentes dans le
modele.

Nous réécrivons les fonctions des forces latérales F fS et F¥ sous forme TS. L’objectif est de reformuler

le systeme d’équations (4.66) sous forme TS comme suit :

2
F]?g = Z,ufi(ozf)Mﬁaf (476)

i=1
En utilisant 'approche developpée au chapitre 2, pour la transformation des forces latérales, I’expression

suivante est obtenue :
Ff = flap)ay (4.77)

sin(Ssy) tan™*(Say) sin(Ss) tan™'(Say) tan™*(S1y)

flag) = Ay Sar 5o + By Sor oy S, (4.78)
S1 = Bay, S»=B(1-E)ay+ Etan”'(S1)
S; = Ctan ' (S2), Ay = BCD(1—E), Bf = BCDE
En définissant f(ay) comme variable de décision, on a :
prila) = LD Tmin oy = 2 T100) (4.79)

fmax - frnin

2

Dela, le modele TS exact obtenu est donné par F¥ = > u;(af)M;ayp. Ou les patrametres M;, i=1,2
i=1

sont définis par M1 = fiae €t Mo = frin- La formulation TS de la force arriere Ff est obtenue par la

méme procédure :

2
FS =" prion) My, (4.80)

i=1
Les expressions de F' f et F¥ sont maintenant exprimées en utilisant leurs formulations TS exactes
(4.76)-(4.80). Les forces TS sont alors comme suit :

2
Ff = g (e e 0 0 ) aln)+ My
i=1

2 (4.81)
FS = 3 g (ke B2 00 ))a(t)
P ; ;

Ou 27 (t) = [1(t) x2(t) w3(t) z4(t)]" est le vecteur d’état, u;s et p . les fonctions de pondération

2 2
satisfaisant la propriété de somme convexe Y py; =1, > ppy=1and 0 < pypi, pp; <1, 4,5 =1,2.
i=1 j=1
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En utilisant (4.81) dans le modele (4.75), sa dynamique peut étre exprimée sous forme TS par le

systeme suivant :

#(t) = 3 wila(®) (Aia(t) + Buu(t)) (4.82)

4
Ot u(t) est 'angle de braquage d7. 0 < p; <1, i =1,4et Y p; = 1. Les matrices du modele sont dfinies

1=1
par Ay = A1, A2 = Ay, A3 = Aoy et Ay = Agy et By = Bi1, Ba = Bia, B3 = Ba1, By = By avec

0 —Uy 1 0 0
0 0 1 0
Ajr = . , Bjr= (4.83)
ayjr  agk —= 0 b1k
azjr  agr 0 —= bojik

where
arje = — 7= (Myj + M), agjr = ——= (IpMyj — 1, Myy,)

agjk = —ﬁ (lfoj — ZT.ZMNC)7 a4jk = —ﬁ (l?chj + l%Mrk>
Lyve
bijk = w=Myj, bajx = 5 My;

Les fonctions de pondération p; sont définies par :

Pl = fpn X fel, o = Hp2 X e, (3 = HEL X e, fld = [ X fieo (4.84)

A noter que le modele TS ainsi developpé (4.82) constitué de quatre sous modeles suppose que la vitesse
longitudinale v, est constante comme il est d'usage dans la littérature concernant la dynamique du
véhicule.

Nous proposons de tenir compte de la variation de la vitesse longitudinale. Le systéme (4.82) est alors

réecrit dans un premier temps tel un systéme & parameétre variable, par rapport & v, (t) :

(t) = Z pi(2(t)) (Ai(va ()2 (t) + Bi(v(t))u(t)) (4.85)

Les matrices A;(v(t)) et B;(vy(t)) sont définies en (4.83) ot v, est un parametre variant dans le temps
remplacé par v, (t). Sachant que v, (t) est mesurable et bornée tel que v < v, (t) < v™2* V¢, ce qui est
une hypothese réaliste et non restrictive en situation pratique, le parametre variable v, dans les matrices

Ai(vz(t)) et B;i(vy(t)) peut étre rééerit sous forme TS en utilisant I'approche des secteurs non linéaires.

On obtient de ce fait A;(v,(t)) = i ok (V2 (8)) AY et B; (v, (1)) = i pok (v (t)) BE.

Le modele TS global du sous systéme Sy considéré est donné en (4.86). Il est constitué de 8 sous
modeles, ot les fonctions de pondération sont fonctions de la variable de décision z(t) dépendant de 1’état
du systeme qui n’est pas completement disponible a la mesure et de ce fait est a variables de décision
non mesurables (VDNM).

(1) = ; ha(=() (A (t) + Beu(t))
y(t) = Ca(t)

Avecz(t)z(x df vy )TZ(vy U RN )T.

(4.86)
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La sortie du systéme est constitué de la vitesse de lacet mesurée 1(t) ol la matrice d’observation est
C=(0 1 0 0). Le modele du véhicule obtenu (4.86) est utilisé pour la construction d'un observateur
non linéaire pour l'estimation de la vitesse latérale v, (t) et les forces latérales F, ; and Fy, en utilisant les
mesures disponibles de d(t), v, (t) and 1. Dans cet objectif, 'approche d’estimation que nous proposons

suit les étapes suivantes :

a. Le systéme de vision (sous systéme S7) est utilisé pour estimer les variables de décision par les

techniques algébriques et modes glissants.

b. Le systéeme TS & VDNM (4.86) est transformé en un systéme & VDM.

Estimation des variables de décision Le vecteur des variables de décision z(t) dépend de variables
mesurables z/}, Vg, 05 et de variables non mesurables v,,. A partir du systeme de vision, exprimant 1’équation

de I’écart latéral Y7,

L = vy + vetr + L (4.87)

11 est possible d’exprimer v, en fonctions de variables disponibles & la mesure comme suit :

vy =1 — vetbr — Lt (4.88)

Dela, en remplacant v, dans les expressions des angles de glissements o et «;-, et sachant que les variables
de décision dépendent des ces dérnieres, le modele TS (4.86) devient un modele TS & VDM qui dépendent
uniquement de variables mesurables vy, 1, 11, et des dérivées Yy et z/}L de Y7, et ¥, respectivement. Le

modele TS est alors équivalent au systeme suivant :

i(t) = é ha(s(t)) (As(t) + Byu(t))
y(t) = Ca(t)

(4.89)

Ou s(t) = ( ve ¥ Yr gr YL O )T~

Il est & noter que le systeéme (4.89) est équivalent & (4.86) si les dérivées de v, et Y7, sont déterminées
de maniere exacte V¢ > 0. Cependant, en pratique cela n’est pas tout a fait le cas. En effet, si les
différentiateurs & modes glissants d’ordre élevé (HOSMD) sont utilisés, les dérivées par rapport au temps
obtenues sont exactes & partir d’un temps fini 7.

En tenant compte de cette observation, le régime transitoire du différentiateur est pris en considé-
ration en définissant le vecteur s.(t) qui contient les variables disponibles & la mesure et les sorties du

différentiateur comme suit :

. . T
se®) = (v ¥ vr gre vre o) (4.90)

Ot Y. et wLe sont les dérivées par rapport au temps de Yy, et ¢ obtenues avec le HOSMD. L’interét
de procéder de la sorte, en utilisant cette approche, est que Vi > T, le vecteur s.(t) = s(t) (convergence

en temps fini). Tenant compte de cet aspect, le systéme (4.89) est équivalent & :

(t) = Zi hi(se(t)) (Aiz(t) + Biu(t)) + To(t)
y(t) = Cx(t)

(4.91)
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Avec

8
5(t) = 2 (hils(t) = ha(se (1)) (Asz(®) + Biu(t)) t<T (4.92)

0 t>T

00 10 ’
I =
(OOOl)

L’observateur proposé basé sur le modele (4.91) est sous la forme :

et I' est défini par :

. 8 X )
B(8) = 2 halse(t)) (A () + Biu(®) + Li (y() = 5(¢)) (4.93)

g(t) = Ca(t)

Ou L; sont les gains de l'observateur. L’erreur d’estimation d’état e(t) = z(t) — Z(t) obeit a 1’équation

differentielle suivante :

() = Y hi(@(0) ((A; = LiC) e(t) +T5(0) (4.94)

L’objectif est de déterminer les gains L; pour assurer la stabilité exponentielle du systeme (4.94). Le
probleme d’estimation de la dynamique latérale du systeme véhicule via ’observateur proposé dans cette

section est résumé par le théoréeme suivant :

Théoréme 4.4  Sous lhypothése que les paires (A;,C) soient observables. Pour un scalaire «, s’il existe
une matrice positive définie P, des matrices gain M; ainsi qu’un scalaire positif ¢ solutions des LMIs

suivantes :

.AZTPJFP.AZ' *MiC*CTMZ-T+OZP PT <0 (4 95)
r’p —cly )
i=1,...,8
Alors Uerreur d’estimation converge exponentiellement vers zéro tet que :
el e # 4+ o max 30, te 071
e, = . . s N e (4.96)
(52 160013 + 57 s 13 eoT e 30 1€ 7.00)

Ot ay et ag sont définies par les valeurs minimum et mazimum des valeurs propres de la matrice P (i.e.
a1 = Amin(P) et as = Amax(P)). Les gains de l'observateur sont déterminés par L; = P~1M; et le tauz

de décroissance de la convergence exponentielle est donné par 5.
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Preuve de convergence

Convergence exponentielle Considérons la fonction de Lyapunov

V(e(t)) = e (t)Pe(t),P = PT >0 (4.97)

Sa dérivée par rapport au temps le long de la trajectoire e(t) est :

Vie(t)) = €éT(t)Pe(t) + " (t)Pé(t) (4.98)
— (Z“ se(t <I>TP+P<I>)> e(t)
+ T ()PTS(t) + 67 (H)TT Pe(t) (4.99)

avec ®; = A; — L;C. En ajoutant et soustractant le terme el (t)Pe(t) — cdT (t)5(t) olt a et ¢ sont des

scalaires positifs, on obtient

8
D=3 s (50(6) CT(OZC(E) — aeT () Pe(t) + " (1)5(2) (4.100)
i=1

Ot ¢(t) = [e7(t) 67T et

®TP 4+ P®, + aP PT
5= e (4.101)
r’p —cly
S’il existe des matrices P et L; et des scalaires positifs « et ¢ tel que
8
D i (1) CT(HZi¢(t) < 0 (4.102)
i=1

Alors, la dérivée par rapport au temps de la fonction de Lypunov (4.100) peut étre bornée comme suit :

V(e(t)) < —ael (t)Pe(t) + 0T (t)5(t) (4.103)
La solution de cette inégalité différentielle est bornée de la facon suivante :
Vie(t)) < V(e(0)e ™ + © max l|0(T )Hg (4.104)
@ T€[0,t]
A partir de cette inégalité et puisque le terme m[aox] ||<5(7')||2 est borné dans lintervalle [0,¢], 'ISS est
7€|0,t

assurée. Mais, si 'analyse de cette inégalité s’effectue sur deux intervalles de temps ¢ € [0,T[ et t € [T, 00),
on constate que 'erreur d’estimation converge exponentiellement vers zéro.
Afin de prouver cela , considérons le premier intervalle ¢ € [0, 7 ol la norme d’erreur d’estimation

d’état est bornée par I'inégalité (4.104) et & U'instant T on a :

V(e(T)) < V()™ + £ max (1673 (4.105)

Considérons & présent le second intervalle de temps [T, 00), cela méne & :

V(e(t)) < V(e(T))e D + E Jmax Jlo(r I3 (4.106)
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et sachant que & partir de ¢ = T, le terme 6(¢) = 0 et donc maX] 16(7)]12 = 0 cela mene & :
T

5

Vie(t)) < (V(e(O))e_aT + ngl[(&i};[ ||(5(T)||§) e—o(t=T) (4.107)
< (V(e(O))e_“T + gTrél[g);[ 16(7)|I eo‘T) e (4.108)

ce qui prouve la convergence exponentielle de ’erreur d’estimation d’état vers zéro apres un temps 7. Le

taux de décroissance est donné par «/2 tel que :

&5} 2 c 2 —ay
e, = — |le(0)||, + — max ||6 eT Je72" te [T, 4.109
le(®), \/(a ()1 + == max [18(7)1 L telT00) (4.109)
Par conséquent, l'erreur d’estimation est bornée dans 'intervalle [0, T[ (phase transitoire du différentia-
teur) et converge de maniere exponentielle aprés un temps 7' qui correspond au temps de la convergence

exacte de tous les différentiateurs, qui est :

el ¥ 4G max o), te 0.1

lete)l =
\/ (52 1600013 + 57 s 13 eoT e 30 1€ 7.00)

(4.110)

€lo

Conditions LMIs Comme mentionné ci-dessus, la convergence exponentielle est obtenue si
T
Zﬂi (se(1) CT(HEC(H) <0
i=1

En exploitant la propriété de somme convexe des fonctions de pondération, des conditions suffisantes
T

garantissant > j1; (s¢(t)) ¢T(t)Z;((t) < 0 peuvent étre exprimées comme suit :
i=1

=<0, i=1,..,8 (4.111)

Avec le changement de variables M; = PL;, les LMIs du théoreme 4.8 sont facilment obtenues, ce qui

complete la preuve.

Apres avoir estimé les états a partir du sous systéme So dans les coordonnées (4.74), les forces estimées

sont aisément obtenues a partir des équations algébriques suivantes :

L+,
migis (-T2 (4.112)

{ Fy = mlasO L0
Fr = Ly+1,

Résultats d’expérimentation

Une validation de I'approche d’estimation proposée est effectuée avec des mesures collectées sur un
véhicule prototype (les mémes données utilisées pour la validation des observateurs précédemment pré-
sentés dans ce chapitre). Ce travail & fait I’'objet d’une revue [252]. En utilisant les mesures issues du
systeme de vision qui mesure le positionnement du véhicule par rapport a la voie de circulation ainsi que
des mesures fournies par des capteurs appropriés et disponibles telles que la vitesse de lacet et I’angle de

braquage des roues avant.
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4.4. Observateurs en cascade

Suivant la procédure présentée, le systeme de vision est utilisé pour estimer la courbure de la route
p(t). Le modele TS developpé est ensuite utilisé pour construire l’observateur permettant d’estimer la
vitesse latérale ainsi que les forces de contacte latérale.

Dans un premier temps, le modele TS developpé est comparé au modele non linéaire, figure 4.26. On
note bien que le modele TS developpé correspond au modele non linéaire et cela méme pour des valeurs

importantes de l’angle de braquage (tel qu’en figure 4.8) excitant toutes les dynamiques non linéaires.

Lateral velocity (m/s) Yaw rate (rad/s)
1 0.4
0.5 0.2
0 0
-0.5 -0.2
-1 -0.4
0 20 40 60 80 [ 20 40 60 80
Front force (N) Rear force (N)
6000 4000
4000 2000
2000
0
0
-2000 ~2000
-4000 ~4000
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
time(s) time(s)

FIGURE 4.26 — Validation du modele TS (Courbes bleues : mesures, vertes : modele non linéaire sans

relaxation des force relaxations, rouges : modele TS avec relaxation des forces)

La stratégie d’estimation est ensuite exploitée et les résultats sont portés a la figure 4.27. Nous
remarquons que l’observateur fournit des estimations satisfaisantes de la vitesse latérale et des forces
latérales. De plus, ’approche algébrique permet une estimation acceptable de la courbure de la route,

figure 4.28.

-0.5

—— Lateral velocity vy (m/s). - - Estimated vy —— Yaw rate (rad/s) - - Estimated yaw rate

-1 -0.:
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80

600

400

~200

—Fy (N) - - Estimated front force —F, (N) - - Estimated rear force
~400¢ —400¢
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
time(s) time(s)

FIGURE 4.27 — Estimation de la dynamique latérale comparée aux mesures. Courbes rouges : estimées

L’observateur présenté dans cette section se base sur une structure interconnectée cascade. La propriété
de mise en cascade du systeme véhicule est adoptée afin de réduire le conservatisme lié a la construction

d’un seul observateur global pour tout le systéme. Sachant que la stabilité de chacun des sous systemes
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0.015
1
0.0
000g -
,
obiitil
/
g
-0.00!
00t

-0.01!

-0.04- 1

0028 —
—0ad curvature (m‘l) - - Estimated curvature

-0
) 10 20 30 40 50 60 0 80
time(s)

FIGURE 4.28 — Estimation de la courbure de la route

mene a la stabilité de la structure cascade et donc du systeme global. Cette propriété est exploitée pour
I’analyse de la stabilité de I'observateur. Pour cela, a partir du premier sous systéme, la courbure de la
route est estimée de maniere algébrique. De méme, les variables de décision du second systeme transformé
en structure TS sont estimées en temps fini & partir du premier sous systeme. Le second sous systeme est
utilisé pour reconstruire les états de la dynamique latérale a savoir la vitesse latérale ainsi que les forces
de contact latérales.

Le fait de tenir compte du régime transitoire des forces de contact via une modélisation dynamique de
ces dernieres ainsi que de la vitesse longitudinale variable dés I’étape de modélisation permet de concevoir
un observateur basé sur un modele représentant le systeme véhicule de maniere plus fidele et de ce fait
assurer une estimation de qualité, ce que illustrent les résultats de validation effectués avec des données
réelles issues d’essais sur un véhicule prototype.

Néanmoins, le systéme de vision utilisé (sous systéme S7) est quelque peu imprécis étant donné son

conditionnement au milieu et moyen d’acquisition des données.

4.4.2 Observateur en cascade 2

La plupart des observateurs proposés dans la littérature sont des observateurs asymptotiques dont
Perreur d’estimation converge vers zéro mais ne l'atteint jamais. Il est cependant des domaines ou la
connaissance exacte des estimations est nécessaire tel que la robotique, la synchronisation de signaux
chaotiques [162], [175] ou encore récemment P'assistance & la conduite [241].

Différentes conditions ont été établies pour assurer la convergence en temps fini. Les conditions de
stabilité en temps fini sont beaucoup plus restrictives que celles de la stabilité asymptotiques néanmoins
des conditions suffisantes et nécessaires sont proposées [20]. Des conditions de stabilité utilisant les fonc-
tions de Lyapunov sont également exploitées ainsi que ’homogénéité (voir Chapitre3). L’homogénéité est
utilisée pour trouver des conditions suffisantes facilement vérifiables pour assurer la stabilité en temps
fini.

Ces concepts sont ensuite exploités pour la construction d’observateurs en temps fini. Le développe-
ment des observateurs en temps fini est assez récent. Les premieres approches se basent sur les techniques

des modes glissants [60]. Les premiers résultats ont été établis dans [68] pour des systémes LTI. Le résultat
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4.4. Observateurs en cascade

a été ensuite étendu au cas des systémes sous forme canonique d’observabilité [164] et les systémes LTV
[163].

Un autre type d’observateurs a temps fini est proposé, exploitant I’homogénéité, notamment pour
les conditions simples & vérifier qui en découlent [20]. Différentes approches basées sur le concept de
I’homogénéité sont développées. Une premiere approche est proposée dans [101]. D’autres méthodes sont
développées tel que dans [20], [171], [168], [5] ol les approches d’observateurs de grand gains et des
structures récursives sont utilisées.

Pour notre présente étude, nous considérons la synthese d’un observateur & temps fini pour un systéme
LTV sous forme cascade a entrées inconnues représentant la dynamique latérale du véhicule, en exploitant
le concept de 'homogénéité. Ce travail a fait objet d'une conférence [251].

Comme pour les autres observateur présentés ci-dessus, le modele de la dynamique du véhicule est

décrit avant de présenter ’observateur proposé.

Modeéle du véhicule utilisé

Dans cette partie, le véhicule et son positionnement sur la voie seront décrits sous forme de deux
systemes en cascade. Le systeme S; décrit le positionnement du véhicule sur la voie, donné par le systeme
de vision qui délivre les mesures de ’écart latéral mesuré a une distance de visée ainsi que ’angle de cap.

Le systéme Sy décrit la dynamique latérale du véhicule, comme suit :

[ ety =) — valt)p(t)
S { Valt) = v,(0) + a0 0) + 1. (900) ~ v (0)p(1) )
5, . { 3y (8) = 5 (Fyr(t) + Fyr(8)) — va(£)(1) (4114)
() = 1 (U Fyr(t) = L Fyr (1)

Ot vy (t) est la vitesse latérale évaluée par vy (t) ~ vy (t).B(1). A noter que les deux sous systémes peuvent

étre formulés comme des systemes LPV sous la forme suivante :

{ i(t) = A(ve(t))z(t) + Bu(t) + E(v,(t))d(t) (4.115)

y(t) = Cx(t)

ot u(t) est 'entrée de commande connue et d(t) est le vecteur des entrées inconnues. Les matrices A(v,(t))
et E(v.(t)) dépendent de la vitesse longitudinale v, (¢) qui est variable dans le temps.

L’interét réside dans le fait qu’aucun modele des forces n’est requis. Ce qui permet de synthétiser un
observateur qui est totalement insensible vis-a-vis des parametres liés aux caractéristiques des pneuma-

tiques et de la route.

Construction de ’observateur

La stratégie d’estimation est la suivante : Le premier sous systeme LPV est utilisé pour estimer en
temps fini la vitesse latérale v, et la courbure de la route p a partir de la connaissance des mesures de
v, ainsi que Y, et ¢, délivrés par le systeme de vision. Le second systeme est utilisé pour I’estimation
en temps fini des forces latérales F, ¢ et Fy, a partir des mesures de QL, v, et Pestimation de la vitesse

latérale 0, issues du premier observateur, voir figure 4.29.
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Road profil p ; Vision system
Y, v
V’(
Vehicle [ | Observerl
v PR N S, .
: ﬁ ﬁ ]
U R I 2
\4
> Observer2
v n -
W I F

\-—-’-— _———m w2

FIGURE 4.29 — Observateur en cascade

Observateur en temps fini pour le sous systéme S;

Le systeme S7 est défini par les équations suivantes :

dr(t) = ¥ (t) — vae(t)p(t)
{ Yi(t) = vy(t) + va ()Y (t) + L (1/}(16) - vx(t)p(t)> (4.116)

Les notations suivantes sont adoptées :

G _
i) = ( i ) ult) = b0
Le systeéme (4.116) est réecrit sous la forme :
#1(t) = A(ve(t)xt(t) + Bu(t) + E(v,(t))d(t) (4.117)
y(t) = Ca'(t) '
0 0 1
A(vz(t))=<vw(t) 0>7B=<l5 )

B(u,(t)) = ( B ) =l

Le degré relatif du systéme par rapport a l'entrée inconnue d(t) est r = 1. L’observateur & entrées
inconnues proposé par [48] est le suivant :

{ 5{1(t) = (P,A, — L,C) 24 (1) + Qui(t) + Luy(t) + S,u(t) (4118)
d(t) = (CE,) ™" ((t) — CA,&\(t) - Bu(t))

avec
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Qu=E,(CE,) ", P, =I5 —Q,C,8, = B—Q.CB (4.119)

L’inverse de la matrice CE,, existe si v,(t) # 0.

Preuve de convergence

Considérons l'erreur d’estimation e!(¢) = z'(t) — 2'(¢) et les matrices Q,, P, and S, il s’en suit que :

ety = Axl(t)+Bu(t)
+ Bud(t) - ( = L,C) &' (t) — Quy(t)
- y(t) () (4.120)

= 1(t)+Bu()+Ed()

- (PNAM_LMC)x (t)

- Q“C’Auxl(t) — QuCBu(t)

- QuOE,d(t) — L,Cx'(t) — S,u(t) (4.121)

= (A~ QuCA, — LO) (1)

— (PuAL— L.O) & ()

+ (B-QuCB—5,)ult)

+ (E,-QuCE,) () (4.122)
= (A, - E,(CE,)"CA, - LMC) 21()

- (P,A,—L,C)i'(t)+ (B—E,(CE,) ' CB

— B+ E,(CE,) ' CB)u(t)

+ (B~ E.(CE)™ CE,) d(t) (4.123)
= ((I2x2 - QuC ) A LHC)xl(t)

— (P,A, —L,C)#! (t) (4.124)
= (P,A,—L,C)e'(t) (4.125)

Pour l'estimation de I'entrée inconnue, puisque le systeme est inversible, il est aisé de calculer ’erreur

d’estimation eq(t) = d(t) — d(t) comme suit :

d(t)—d(t) = (CE,)™" (§(t) — CAux(t) — Bul(t))
— (CE,)™' (§(t) — CA,i(t) — Bu(t))
= (CE,)"e(t) (4.126)

Les expressions suivantes sont alors obtenues :

{ e (t) = (Pudy — LuC) el (t)

ea(t) = (CE,) " el(t) (4.127)

A partir des matrices décrivant le systeéme (4.117), les matrices de I’observateur sont déterminées comme
suit :
Qu = Iax2, P, = 0252,5, = 0251
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Ce qui permet d’exprimer les erreurs d’estimation d’état et d’entrées inconnues par :

{ el(t) = —Lue_ll(t) (4.128)
ea(t) = (E.) " e'(t)

Dans ce cas la, un gain quelconque est suffisant pour assurer la stabilité asymptotique. En considérant
L = L,, erreur d’estimation d’état el (t) converge asymptotiquement vers zéro si le gain — L est Hurwitz.
Quand l'erreur d’estimation d’état e'(t) converge vers zéro l'erreur d’estimation de l'entrée inconnue
converge aussi asymptotiquement vers zéro. En remplacant par les matrices du systeme, 1’observateur

est :

(4.129)

{ i(t) = —Li(t) + () + Ly(t)
d(t) = ()™ (§() — CAL& (1) — Bult))

Jusque 13, U'observateur décrit assure uniquement une convergence asymptotique ou exponentielle de
I’erreur d’esimation. Nous proposons une autre version pour une estimation en temps fini 7.

Les deux états du systeme sont mesurables, I'observateur prends alors la forme :

{ B(t) = —Le(t) + §(t) + Ly(t) + £(1) (4.130)
d(t) = (B,) ™" (4(t) — CALa(t) — Bu(t))
ou
£@t) = 0 (4.131)
k1 ‘e%(t)‘al sign(ei(t)) + k1 ’eé(t)’(12 sign(ei(t)) '

L’erreur d’estimation d’état est obtenue en choisissant la structure suivante pour la matrice du gain :
0 -1
L =
li 1o

eX(t) = —liel(t) — laed(t) — ky ‘e%(t)‘al sign(el(t)) (4.132)

de la, on a :

si ly =13 =0, le systeme devient :

ﬁ(t):eé(t)l o o (4.133)
&s(t) = —ki |el (6)|"" sign(ei(t)) — ku [es(t)|™ sign(es(t))

La stabilisation en temps fini est alors assurée, selon la proposition 8.1 de [20], en choisissant les parameétres
k1 > 0 et ky > 0 tel que le pdlynome s? + kys + k; = 0 soit Hurwitz et les parametres a; et ap tel que

ay € [1 —€,1] pour € € [0,1] et
a

Qo =
2—0&1

Une autre maniere de choisir les parametres de I'observateur est de faire appel a la théorie de Lyapunov
[171]. On a alors :

él(t) = — < b b ) e'(t) — £(t) (4.134)
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Ou
k1 |e1(t) alsznelt + ko e (#)|7? sign(ed(t
£(t) = 1| 1 |C¥3 g 1 2| 2( )|&4 ‘9 ( i( ) (4.135)
ks |el () | sign(eg(t)) + ka |62 t ’ sign(ez(t))
Supposons que a; = as =az =ag =a et ly =1y =13 =1y =0, le systéme (4.134) devient :
e (t) = —ky |et (8)|" sign(el(t)) — ka |eb(t)|” sign(ed(t)) (4.136)
. [0 . [e3 . *
&3(t) = —ks |eq(t)|" sign(ef (1)) — ka |eb(1)]" sign(e(t))

En considérant la fonction quadratique de Lyapunov V = % ||el(t) ||, sa dérivée par rapport au temps est :

Vo= kel — kel "
— kaei(t) |ex(t)]” sign(es())
— kses(t) |er(t) | sign(el(t)) (4.137)

Un simple choix des gains ko = k3 = 0 et ky = ks = k > 0 permet d’aboutir a :

Vo= —k <|e}(t){1+“+|e§(t)|”“) (4.138)

=k (feor] T + o] ) (4139

En utilisant le lemme 2.3 de [101], on obtient :

V< —k ((ei(t))2 + (e;(t))Q) 7 (4.140)
et, suivant la définition 3.10, on obtient :
V< —cV? (4.141)
ol

o 1
=2 Y = —12—04

Par conséquent, en fixant un gain positif k et « €]0, 1] tel que ~ G]%, 1[, alors I'erreur d’estimation e (t)

(4.142)

converge vers zéro en un temps fini estimé a :

2V (e'(0))
c(l—7)

A noter que ce qui est présenté dans cette section est une des maniéres possibles pour le choix des

Tonax = (4.143)

gains. D’autres choix sont possibles & partir d’autres fonctions de Lyapunov, voir [20], [171], [101].

Observateur en temps fini pour le sous systéme 5,

Rappelons le modele décrivant la dynamique latérale du véhicule par :

{ iy(0) = 5 (Fus(0) + Fyr (1)) = 0a(00() (4144
bt = - (U Fys(t) = 1-Fye (1))
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En définissant le vecteur d’état et les matrices du systeme par :

(O (v
© (m%(t)) (wt))’

le systéme peut étre réecrit sous la forme suivante :

{ #2(t) = A%(vg (1)) () + B f (1) (4.145)

y(t) = C2a2 (1)

La matrice d’observation est definie par C' = Iy en considérant la mesure disponible de qp(t) fournie
par l'unité inertielle et la vitesse latérale obtenue & partir du premier observateur. Le systeme (4.145) a
la méme structure que le premier systeme, de ce fait, la stratégie d’observation utilisée pour le premier

sous-systeme est exploitée pour le second. Les matrices P2 et Q2 sont données par :
-1
Q% = E* (C?F?) " = Iz, P? = Iy — QC? = 0

Ce qui mene exactement a la méme structure que celle du premier observateur. La méme procédure est
alors suivie pour estimer les entrées inconnues.

La structure des observateurs proposés utilise les degrés relatifs des sorties par rapport aux entrées
inconnues, ce qui introduit les dérivées de la sortie dans I’équation d’état des observateurs. Pour calculer
cette dérivée, des différentiateurs par modes glissants sont utilisés. Ce type de différentiateurs assure une
convergence en temps fini. Dans notre cas, il est important de fixer les parametres des observateurs pour

avoir un temps de convergence fini plus grand que celui des differentiateurs.

Résultats de simulation

Pour illustrer la stratégie d’estimation proposée, des tests de simulation sont effectués. Le modele

non linéaire de la dynamique latérale du véhicule est considéré avec des efforts latéraux modélisés par la

0 —1
L:(O . ) (4.146)

et £(t) est défini selon le théoréme 3.7 [20], comme suit :

formule de Pacejka.

La matrice gain est :

£(t) = X (4,147
~\ o5 el ’1/2 sign(el) + ’eﬂwg sign(e?) -

Les figures 4.30 et 4.31 présentent les variables non disponibles a la mesure et leurs estimations
obtenues en temps fini, ce qui est appuyé par les courbes des erreurs d’estimation, figure 4.32 et figure4.33.
Les résultats de simualtion montrent bien la convergence en temps fini des estimations. Cela est appuyé

par les courbes des erreurs d’estimation.
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—lateral velocity v, (/s) - - estimated lateral velocit
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FIGURE 4.30 — Estimations de la vitesse latérale et de la courbure de la route (observateur 1)
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FIGURE 4.31 — Estimation des efforts (observateur 2)

L’observateur présenté dans cette section est sous forme cascade constituée de deux sous systemes LPV
par rapport au parametre variable v, (¢) qui est la vitesse longitudinale, afin de refléter un comportement
plus réaliste de la dynamique du véhicule.

A partir du premier sous systeme, la courbure de la route et la vitesse latérale sont estimées en temps
fini. Le second sous systéme est utilisé pour estimer les entrées inconnues qui sont les forces de contact
latérales en utilisant les estimations issues du premier observateur.

La convergence en temps fini est assurée en utilisant le concept de I’homogénéité et est prouvée en

utilisant la théorie de Lyapunov.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté différentes stratégies d’estimation pour I'estimation de la dyna-
mique latérale du véhicule et des entrées inconnues qui peuvent laffecter (angle de dérive, vitesse latérale,
forces de contact latérales, courbure de la route, coefficient d’adhérence, .. .).

Pour cela, différents observateurs ont été proposés basés sur le principe de la norme Ls. Pour chaque
observateur proposé, le modele du véhicule considéré est rappelé avant de présenter I’'observateur envisagé.
Le probléme de détermination des gains de I'observateur est formulé tel un probléme d’optimisation sous
forme de LMIs a résoudre avec les outils dédiés.

Plusieurs points de contributions sont a noter tels que :
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1 —lateral velocity estimation error
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0.0

[—road curvature estimation error
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FIGURE 4.32 — Erreurs d’estimation de la vitesse latérale et de la courbure de la route
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FIGURE 4.33 — Erreurs des estimations des efforts

— Le véhicule est considéré d’un point de vue non linéaire par rapport aux forces de contact latérales

pneumatique-chaussée.

— Une représentation polytopique TS exacte du modele non linéaire du véhicule est obtenue.

— Représentation cascade en TS et LPV est présentée.

— Forces de contact latérales incluant ’aspect dynamique des pneumatiques.

— Différentes formes de stabilité du systeme générant 'erreur d’estimation sont assurées :

— Stabilité ISS.
— Stabilité exponentielle.
— Stabilité en temps fini.

Les performances des observateurs proposés sont validés par des tests de simulations, et pour la
plupart également par des tests avec données réelles issues de tests expérimentaux réalisés avec un véhicule
prototype. Les résultats sont concluants et affichent :

— Une bonne précison concérnant la qualité des estimation (en simulation et expérimentation).

— Une robustesse par rapport aux incertitudes de modélisation, bruits de mesures et variations de

parametres.

Ces stratégies d’estimation nous ont permis d’obtenir des estimations précises en utilisant les mesures
disponibles, qui nous serviront par la suite a la détection de situations critiques, qui est un autre objectif
et la troisieme problématique du travail de la présente these : exploiter les estimations obtenues pour

élaborer une stratégie de détection de situations critiques.
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5.1 Introduction

Ce chapitre est dédié a la détection de situations critiques pouvant mener a des sorties de voie, dans
les quelles peut se trouver le véhicule par inadvertance ou apres une série de manceuvres inappropriées,
dues notamment au non respect des consignes de sécurité. Cette détection est la premiere étape et est
cruciale dans la réalisation d’une assistance d’aide a la conduite passive ou active.

Deux stratégies sont proposées basées sur I'analyse de I’évolution de l'effort latéral de contact entre
le pneumatique et la chaussée. Pour ce faire, les estimations obtenues avec les observateurs proposés au

chapitre précédent sont utilisées.

5.2 Situations limites et détection

La situation limite ou critique peut étre définie comme 1’état précedant 'accident, en 'occurence
la sortie de voie. Les accidents de sortie de voie représentent une part importante des statistiques de
I’accidentologie routiere. Les sorties de voie peuvent résulter soit d’une erreur de guidage par le conducteur
causant ainsi une sortie de voie, soit par un probléme di a la dynamique du véhicule entrainant une perte

de controéle et par de la méme une sortie de voie.
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Perte de contrdle Le véhicule lors de la prise d’un virage pris a trop grande vitesse ou lors d’un
changement brutal de trajectoire ( notamment pour I’évitement d’un obstacle) peut perdre sa stabilité
et échapper au controle de son conducteur. Le véhicule peut soit sous virer soit sur virer.

Une perte de contréle méne souvent a une sortie de voie s’effectuant soit par sous-virage soit par
sur-virage, qui sont des situations de conduite extrémes que peu de conducteurs peuvent maitriser et qui

peuvent mener a des accidents tres graves.

Sous virage Le sous virage correspond & la dérive de ’avant du véhicule qui est supérieure a celle de
I'arriere. La masse du véhicule est largement transférée vers ’arriére ce qui a pour conséquence une perte
d’adhérence des roues avant die au faible appuie du train avant. Il en résulte une mauvaise transcription
de trajectoire et le véhicule ne vire pas assez. Ce phénomene peut étre dii a une vitesse excessive en

abordant un virage.

Sur virage A Popposé du sous virage, le survirage correspond & la dérive de I’arriere du véhicule. Cela
est souvent dii & une accélération en courbe excessive ou précoce. Le véhicule est alors en situation de
glisse ou l'arriere n’a plus d’adhérence. Dans ce cas la, le train arriere n’est plus en mesure de contrer la
force centrifuge. Le vehicule dérive et dérape 'avant a 'intérieur du virage en virant de fagon excessive,

il survire.

SURVIRAGE

SOUS-VIRAGE

FIGURE 5.1 — Situations de sous-virage et sur-virage

Des solutions ont été proposées pour réduire le nombre d’accidents en général et les accidents par
sortie de voie en particulier. Des actions combinées entre les constructeurs automobiles, les organismes et
laboratoires de recherches ont aboutit a des solutions en termes de mesures de sécurité et d’équipements
et systemes d’aides a la conduite passives et actives.

Ces systemes ont prouvé leurs efficacité et sont bien intégrés dans la plupart des véhicules actuellement
commércialisés. Le principe de fonctionnement de ces systemes se base sur ’analyse de la situation dans

la quelle se trouve le véhicule, I’évaluation du risque, par rapport a un seuil établi au préalable, pour
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générer une alerte et informer le conducteur de son état et de la possibilité d’un risque voire agir, dans le

cas d’un systeme actif, si le conducteur n’a pas répondu au signal d’alerte.

Indicateurs de situations a risque

Le point clé de ces systemes d’aide & la conduite (passives ou actives) est la détection du risque. En
effet, si la détection est précoce, cela meéne a de fausses alertes, et si la détection n’est au contraire pas
établie a temps, le véhicule perdra le controle et ’accident ne pourra plus étre évité. D’ott I'importance
de I’évaluation de la situation dans la quelle se trouve le véhicule.

Plusieurs indicateurs caractérisent une situation & risque ou de danger imminent (voir Chapitre 1).
A partir de cette observation, plusieurs facteurs de risque peuvent etre considérés et donc étre utilisés
pour détecter une situation potentiellement dangereuse. Cela constitue la premiere étape de I'assistance
a élaborer pour éviter les sorties de voie. Une fois la situation limite détectée, le conducteur est informé
par une premiere alerte. Aprés évaluation de sa réaction, une action est envisagée sur la dynamique du

véhicule si aucune correction n’est effectuée apres une seconde alerte, ce qui constitue ’assistance active.

Les indicateurs de risque liés aux risque de sorties de voies les plus utilisés sont [210] :
— Accéleration latérale a,
— Taux de lacet 1/1
— Dérive au centre de gravité 5 et vitesse latérale v,
— Ecart latéral Y7, et angle de cap ¥,
— Attributs de la route (courbure, devers, pente, adhérence)
— Angle d’ackermann J,
— TLC (Time to Lane Crossing)

Ces indicateurs sont pour la plupart des variables liées a la dynamique du véhicule ou a I'infrastructure.
Certaines sont directement disponibles a la mesure tels que I'accelération latérale et la vitesse de lacet.
D’autres ne sont pas mesurables et nécessitent des moyens souvents tres cotliteux (capteurs onéreux, quand
ils sont disponibles) tels que la vitesse latérale et les attributs de la route. Certains parametres sont &
calculer tel le TLC qui dépend de beaucoup d’autres parametres et dont le cotit de calcul s’avere étre un
inconvénient en terme de temps [156].

Ces indicateurs, pour la plupart, permettent de connaitre 1’état dans le quel se trouve le véhicule (sa
dynamique, sa position par rapport a la voie de circulation, ...) mais ne permettent pas d’anticiper voire
de prédire une eventuelle situation a risque.

Beaucoup de systemes d’aide a la conduite utilisent ces indicateurs pour aider le conducteur dans les
situations de conduite extremes en le prévenant d’une situation a risque et d’agir sur sa dynamique dans
le cas des systemes d’aide active. Cette aide, sous forme d’information-alerte, délivrée a temps permet au

conducteur de corriger sa trajectoire et/ou de diminuer son allure de maniére & éviter la sortie de voie.

Détermination des indicateurs de risque

Comme cela a été mentionné au chapitre 1, de nombreux travaux ont été dédiés a I’élaboration des
systemes d’aide a la conduite a travers des stratégies de détection de situations critiques et d’actions sur
la dynamique du véhicule [241], [210], [85], [196], [82], [44]. [177] Des parametres traduisant la dynamique
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du véhicule ou I'état de Uinfrastructure sont utilisés pour élaborer des fonctions de risques (indicateurs)
qui permettent d’analyser la situation et statuer sur I'imminence du danger.

Pour déterminer ces indicateurs un modele du véhicule est utilisé. La représentation du systéme
véhicule étant trés complexe, un modele simplifié est souvent considéré. Dans la plupart des travaux
entrepris dans le contexte de l'aide a la conduite, le modele du véhicule est linéaire considérant des
efforts de contact linéaires évoluant dans la zone linéaire correpondant a de faibles angles de glissement.
Cependant, quand le véhicule est en situation limite les efforts de contact (dans notre cas, latéraux) sont
dans la zone de pseudo glissement si ce n’est de glissement. Cette hypothese peut étre alors restrictive
est influencer la qualité de I'indicateur de risque.

Certains indicateurs de risque sont liés a I'infrastructure tel que la géométrie de la route, les marquages
au sol, ... I’acquisition de ces données est généralement effectuée en utilisant un systéme de vision. Ce
dernier est conditionné a 1’état de la route , entre autre, par rapport aux conditions metéorologiques
affectant la visibilité des marquages au sol. Par ailleurs, le systéme de vision est tres sensible aux bruits
qui peuvent affecter les mesures.

Récemment, le conducteur est pris en compte lors de la synthese de systemes d’aide a la conduite a
travers sa réactivité durant le processus de conduite et plus particulierement par rapport au danger. Des
indicateurs qui notent son action sur le volant en passant par l’analyse de son activité oculaire (clignement
des yeux pour déceler une eventuelle inattention die a la fatigue ou la somnolence, . ..) sont utilisés [194].
Des modeles représentant le comportement du conducteur sont proposés notamment dans [210], [65],
[169]. Néanmoins, ces représentations sont valables pour une catégorie limitée de véhicules et pour une

configuration précise du conducteur.

Les fonctions de risque établies en utilisant des données de la dynamique du véhicule, de I'infrastrusture
et du conducteur nécessitent un temps de calcul qui peut s’avérer contraigant notamment dans le contexte
de la conduite ou chaque seconde compte.

Par ailleurs, les variables nécessaires a 1’élaboration de ces fonctions ne sont pas toujours disponibles
a la mesure. L’utilisation de capteurs est souvent nécessaire, quand cela est possible d'un point de vue
économique et technique. Pour pallier le manque de disponibilité de certaines variables requises pour
la détection de situations critiques, des observateurs sont utilisés pour reconstruire les variables de la
dynamique (latérale) du véhicule et estimer les parametres liés aux attributs de la route. Cela constitue
une altérnative intéressante qui est trés largement exploitée dans ce contexte [157], [51].

De nombreuses approches d’observation ont été élaborés et proposées dans le cadre du véhicule afin
d’estimer les variables de sa dynamique et du milieu dans le quel il évolue et cela dans 'objectif d’évaluer
sa situation et pouvoir agir au mieux pour une meilleure évolution.

Les observateurs les plus utilisés dans ce contexte sont le filtre de Kalman (ou encore filtre de Kalman
Etendu) et lobservateur de Luenberger. Quand un modeéle non linéaire représentant la dynamique du
véhicule est considéré, le filtre de Kalman est utilisé [207], [210]. Par contre, lorsqu’un modele linéaire est
considéré, comme c’est souvent le cas, I'observateur le plus utilisé est 'observateur de Luenberger [214].

Sachant que la qualité des estimations, en termes de précision et de rapidité de convergence, dépend
grandement du modele sur le quel est basé I'observateur délivrant les estimations, le fait de considérer un
modele linéaire pour représenter la dynamique du véhicule est restrictif. D’un point de vue dynamique,
en situation limite, le comportement du véhicule (par rapport aux efforts de contact) est dans la zone

d’évolution de pseudo glissement voire de glissement ou le formalisme non linéaire est plus approprié pour
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sa déscription traduisant de la saturation des efforts de contact.

Cependant, comme mentionné précédemment, le manque d’approches systhématiques et d’outils d’ana-
lyse dédiés aux systémes non linéaires pousse a utiliser des représentations linéaires de systémes initiale-
ment complexes au détriment de la précision de représentation. Cela étant, la plupart du temps I'indicateur

de risque évalué est une approximation de I'indicateur réel.

La plupart des travaux entrepris dans le cadre des assistances a la conduite se basent sur des modeles
linéaires représentatifs de la dynamique du véhicule pour décrire I’évolution du systéme véhicule [210],
[44]. Les variables nécessaires pour établir les fonctions de risque sont reconstruites via des observateurs
asymptotiques. Certains indicateurs sont établis en utilisant des variables de la dynamique du véhicule et
de son environnement ainsi que les estimations fournies par des observateurs (TLC, vitesse maximale en
virage, ...) . Des incertitudes de modélisation peuvent alors affecter les mesures et les estimations issues
de simplifications considérées, notamment la linéarisation de la déscription. Certains parametres liés a
linfrastructure sont dépendants de l'environnement ou évolue le véhicule (conditionnement par rapport
a Pétat de la voie : conditions metéorologiques, état de la route ...). Cela meéne & des imprécisions au
niveau de l'indicateur de risque & établir ce qui peut induire une détection précoce (fausse alerte) ou

tardive, portant atteinte a la fiabilité du systeme d’aide a la conduite.

Détection de situations critiques

Plusieurs travaux ont été entrepris dans le contexte de ’assistance a la conduite dans 'objectif d’amé-
liorer la sécurité du conducteur et des usagers de la route en général. De nombreuses stratégies ont été
proposées et élaborées pour quantifier le risque d’une situation potentiellement dangereuse, détecter la
situation critique et alerter le conducteur. Dans le cadre des systéemes d’aide active, cette information
peut étre envoyée a un organe de commande pour agir sur la dynamique du véhicule.

Dans cette section, un appercu succint des assistances préventives a la sortie de voie est établi. L’ob-
jectif est de fournir une vue d’ensemble sur les stratégies de détection developpées et proposées par la
recherche suivant le courant de différentes stratégies d’alerte. Pour plus de détails le lecteur intéressé

pourra se référer aux références mentionnées.

Le positionnement du véhicule sur la voie via la position des roues avant est utilisé pour détecter les
sorties de voie. Combiné & d’autres parametres tels que les attributs et propriétés de la route, des fonctions
de risque sont établies pour prévenir d’éventuelles sorties de voie.

Dans cette optique 14, dans [65] analyse du positionnement du véhicule sur la voie de circulation est
exploitée. La stratégie de détection proposée se base sur la délimitation de zones de conduite normale
et & risque formalisées par des ensembles invariants et des fonctions de Lyapunov (quadratiques et non
quadratiques). Le comportement du conducteur est également pris en compte & travers un seuil d’action
sur le volant [66]. Le systéme véhicule-infrastructure-conducteur est modélisé tel un automate hybride ol
la dynamique du véhicule est considérée linéaire. Le systeme hybride fonctionne en commutant selon que
le conducteur ou lassistance soit en charge (cas de 1’assistance active).

Dans [85], un systéme d’alerte contre les sorties de voie est développé pour les vitesses excessives a
I’approche d’un virage. Les données nécessaires a I’établissement des indicateurs de risque sont acquises

via des capteurs, GPS et cartographie numérique embarqués. Ces indicateurs sont abordés a travers le
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temps & sortie de voie (TLC), le transfert de charge sur un essieu et 'adhérence mobilisée [86]. Un profil
de vitesse est alors généré, en tenant compte du conducteur, du véhicule et de 'infrastructure.

Dans [210] une unité d’alerte de sortie de route est proposée dans le cadre des systémes d’aide pré-
ventive a la conduite. L’auteur propose un systeme d’aide au maintien de voie qui avertit le conducteur
d’une possibilité de sortie de voie basé sur la combinaison d’une assistance longitudinale et latérale. Le
véhicule, l'infrastructure et le conducteur sont pris en considération lors de la conception du systeme
d’alerte. Le modele représentant le comportemnt du véhicule est considéré linéaire du point de vue des
efforts de contact (latéraux et longitudinaux) afin de simplifier I’expression du modele. Cependant, une
mise a jour est effectuée par rapport aux coefficients de raideurs des pneumatiques, pour introduire plus
d’informations sur 1’état d’évolution de la dynamique du véhicule. Les fonctions de risque développées
sont basées sur les indicateurs suivants : vitesse critique pour aborder un virage, taux de lacet et accélé-
ration latérale, positionnement latéral (angle de cap et écart latéral), ’adhérence ainsi que le TLC. Pour
cela une étude du comportement de la dynamique du véhicule liée & son environnement est effectuée et
des observateurs (filtre de Kalman) sont appliqués pour reconstruire les variables non disponibles & la
mesure nécessaires pour 1’obtention des indicateurs de risque. La combinaison de plusieurs indicateurs de
situations critiques permet de réduire au maximum le risque de fausses alertes.

D’autres travaux proposent d’analyser le risque de sortie de voie en utilisant la vitesse associée aux
parametres de la route (courbure de la route, pente, devers, uni, adhérence maximale mobilisée), la
dynamique du véhicule et le comportement du conducteur [211], [81], [177], [212]. Un profil de vitesse est
généré de maniere préventive tel que, si le véhicule dépasse la valeur de sécurité indiquée, le conducteur
est alerté de 'excés de sa vitesse avec la quelle il aborde un trongon de route donnée (route droite ou
virage).

L’adhérence (maximale mobilisée) ainsi que les parameétres liés a la chaussée sont des indicateurs qui
présagent une eventuelle perte de controle du véhicule. Souvent utilisés dans les procédures de détection

[80], ces parametre sont toutefois difficiles & évaluer, & l'instar du profil de vitesse.

Par la suite, 'idée d’exploiter les efforts de contact pour détecter les situations limites est étudiée.
Le principe est d’analyser 1’état dynamique du véhicule a travers la saturation de ses efforts de contact
pneumatique-chaussée renseignant ainsi sur la tenue de route de ce dernier.

Dans [173] une stratégie de détection de pertes de contrdle en virage est proposée basée sur I’analyse des
efforts de contact pneumatique-chaussée affectée par la géométrie de la route. Ces efforts sont représentés
par la loi de frottement de Coulomb, essentiellement pour la simplicité de représentation et le peu de
parametres impliqués. Un algorithme test permet de détecter dans quelle situation se trouve la roue et
donc l'effort de contact, ce qui renseigne sur ’état dynamique du véhicule. L’approche de détection de
situations limites proposée se base sur ’analyse de la liaison entre les caractéristiques géométriques de la
route et la saturation des efforts fournissant ainsi une mesure de la tenue de route.

Dans [241] le principe des approches de détection de défauts est appliqué pour la détection des sorties
de voie par des situations de sous virage et de sur virage. Les efforts de contact latéraux sont considérés
de facon a faire apparaitre une partie nominale linéaire ainsi qu’'une partie non linéaire ou le défaut est
la partie non linéaire représentant la différence entre l'effort réel et linéaire.

A cause de leur nature non linéaire et caractere complexe, les efforts de contact sont souvent pris en
considération a travers une simplification linéaire. Néanmoins, le véhicule en situation critique est a la

limite de I'adhérence traduisant une saturation des efforts de contact qui sont de ce fait dans la zone de

170



5.2. Situations limites et détection

pseudo-glissement voire de glissement total. Cette simplification est d’autant plus restrictive, au niveau

des indicateurs de risque et des fonctions associées, que le véhicule est en situation limite [200].

Certains travaux prennent toutefois en considération le caractere limite de ’effort de contact de fagon
indirecte tel que dans [6] et [228] ou encore en tenant compte de I'influence de certains parametres liés a

linfrastructure (devers, pente, ... ) et a la dynamique du véhicule (transfert de charge, roulis, ... ) [59].

D’autres pistes sont explorées pour détecter les situations a risque. Nous pouvons citer a titre d’exemple,
le concept de la modélisation hybride utilisé dans [67] ou encore le formalime T'S pour une meilleure ap-
préhension des dynamiques mises en jeu [51], [158], [2]. Cependant, le formalisme le plus adopté reste le

TS a variables de décision mesurables.

La plupart des travaux sus-cités, faisant part de stratégies de détection de situations limites dans les
quelles peut se trouver le véhicule, se basent sur un modele simple pour calculer les variables nécessaires
a l'indicateur. De plus, souvent beaucoup de ces variables ne sont pas disponibles a la mesure et sont a
déterminer. Le conditionnement de 'aquisition de certaines d’entre elles par rapport a ’environnement est
toutefois contraignant. Equiper le véhicule est également nécessaire, notamment avec une cartographie,
un GPS, unité de traitement d’images, capteurs (proprioceptifs et extéroceptifs) ...

Autre point restrictif, est que le modele des efforts considéré ne représente pas le véhicule en situation
limite. Cela se répercute sur la qualité de détection.

L’objectif a travers la détection de situations critiques, outre le fait de servir d’entrée a un systéeme
d’aide a la conduite active, est la prévention. Le caractere préventif d’un systeme d’alerte est primordial.
Détecter la situation dangereuse avant que le véhicule ne soit concrétement dans cette situation permet-
terait d’éviter I'accident et de corriger la situation a temps. Or, souvent, les systémes d’alerte jusque la
présentés (pour la plupart) permettent de détecter la situation limite une fois arrivée.

Les inconvénients que présentent la majeure partie des systéemes d’alerte présentés peuvent étre résu-
més en les points suivants :

— La dynamique du véhicule est considérée linéaire (efforts de contact).

— Les indicateurs et fonctions de risque élaborées dépendent de beaucoup de parametres.

— Ces parametres sont difficiles & obtenir et sont conditionnés a ’environnement ot évolue le véhicule.

— Les indicateurs de risque considérés sont souvent des approximations.

— Ces indicateurs ne permettent pas de prévoir la situation limite.

Dans le cadre du travail de ce mémoire, le choix s’est porté sur 'analyse des efforts de contact latéraux
pneumatique-chaussée pour évaluer un risque de sortie de voie résultant d’une perte de controle.

Afin d’éviter les fausses alertes, la précision des variables d’évaluation est de rigueur. En effet, une fois
un seuil critique fixé pour une variable de détection donnée, une mauvaise estimation de cette derniere
peut induire en erreur et remettre en cause la fiabilité de 1’alerte. Pour cela, le systeme d’alerte que nous
proposons tient compte de ces aspects a travers :

— La considération de ’aspect non linéaire du comportement du véhicule.

— L’estimation des variables obtenues de fagon précise.

— Utilisation d’indicateurs ne nécessitant pas beaucoup de calculs et de parametres : efforts de contact

latéraux.
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L’idée est d’exploiter les stratégies de représentations et d’estimations proposées aux chapitres précé-
dents pour évaluer le risque et détecter la sortie de voie via les efforts de contact latéraux. Les efforts
latéraux sont estimés telles des entrées inconnues pour s’affranchir des incertitudes de modélisation liées
aux parametres nécessaires a la représentation de effort de contact. De plus, I'effort considéré comme un
indicateur de risque ne nécessite pas beaucoup de calculs. Son estimation en utilisant des observateurs
basés sur des modeles non linéaires et assurant une certaine convergence, garantit la précision et de ce

fait la fiabilité de I'indicateur de risque.

Ce choix est motivé d’une part par le pouvoir anticipatif de I'indicateur basé sur l'effort de contact. En
effet, effort de contact (latéral, comme longitudinal d’ailleurs) évolue sur trois zones suivant la valeur
de la dérive. Lorsque l'effort est dans la zone de pseudo glissement cela indique une future saturation
des efforts présageant une perte de manceuvrabilité du véhicule pouvant mener a la sortie de voie, si il
n’y a pas de changement dans la conduite. Dela, alerter le conducteur de sa situation se fait & temps, de
maniere sure et préventive. D’autre part, ’évaluation de cet indicateur, a savoir ’effort de contact latéral,
ne nécessite pas beaucoup de calculs si ce n’est les estimations délivrées par I'observateur considéré. Ce

qui est un réel avantage par rapport au temps.

Dans ce qui suit la stratégie de détection de situations critiques envisagée est présentée. Nous proposons
deux stratégies de détection de situations critiques basées sur ’analyse de l'effort de contact latéral

pneumatique-chaussée pour éviter les sorties de voie.

5.3 Stratégies d’évaluation et de détection du risque

Le pneumatique est 1’élément le plus important composant le véhicule. Il assure la liaison avec la
chaussée transmettant ainsi tous les efforts dynamiques qui agissent sur le véhicule pour assurer les
différents mouvements de ce dernier.

L’effort de contact pneumatique chaussée évolue suivant plusieurs parametres (adhérence, vitesse,
revétements de la chaussée . ..) essentiellement la dérive des pneumatiques «; selon trois zones de fonc-
tionnement, figure 5.2 :

— Zone linéaire

— Zone de pseudo glissement

— Zone de glissement total
Ces zones correspondent respectivement aux zones de conduite :

— Normale

— Critique

— Glissement total
Dans la zone de conduite normale, ’adhérence du pneumatique est correcte, le conducteur mobilise les
efforts de contact latéraux. La caractéristique de l'effort peut étre considérée linéaire en fonction de
la dérive. Dans la zone de conduite critique, ’adhérence atteint son maximum associée au maximum
de TVeffort latéral généré. Le pneumatique est a la limite de I'adhérence, néanmoins, le véhicule reste
controlable. Quant a la zone de glissement, le pneumatique glisse sur la chaussée et 'effort latéral est
saturé. De ce fait, le véhicule dérape car il ne réponds plus a la direction imposée a travers I'angle de

braquage et une sortie de voie est inévitable.
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FIGURE 5.2 — Force de contact latérale des roues. Région 1 : évolution linéaire, région 2 : pseudo glissement,

région 3 : glissement

Plusieurs causes peuvent étre a 'origine de la saturation des efforts telles qu’une vitesse excessive a
I’amorce d’un virage, une accélération latérale importante, une faible adhérence de la chaussée diies aux
conditions de la route, ...

Nous notons que l'effort latéral influence directement le controle directionnel du véhicule particulie-
rement en abordant un virage. Il reflete également 1’état dynamique dans le quel se trouve le véhicule,
renseignant notamment sur 'adhérence de la chaussée et la vitesse a la quelle il roule.

En utilisant l'effort de contact latéral pneumatique chaussée, des informations pertinentes peuvent
étre exploitées pour détecter 1’état dans le quel se trouve le véhicule. L’objectif étant de détecter une
une situation critique afin de prévenir un danger imminent en alertant le conducteur pour corriger sa

direction tant que le véhicule est contrdlable, avant d’atteindre la zone de glissement total.

Basée sur cette idée, nous proposons deux stratégies de détection de situations critiques pour éviter les
sorties de voie en utilisant l'effort de contact latéral.

Il existe plusieurs modeles pour représenter 'effort de contact latéral du véhicule, voir chapitre 2.
Cependant, chacun de ces modeles présente ses avantages et inconvénients en rapport avec la précision et
la complexité de représentation. Pour pallier cela, nous proposons d’estimer les efforts de contact latéraux
tels des entrées inconnues, en utilisant les stratégies d’estimation proposées au chapitre précédent. Cette
facon de procéder a pour avantages :

— De ne pas nécessiter un modele de représentation des efforts.

— Ne pas étre affecté par des incertitudes de modélisation.

— Précision des efforts obtenus grace aux stratégies d’estimations.

La figure 5.3 résume le schéma de détection proposé.

5.3.1 Stratégie d’évaluation et de détection du risque 1

De maniere générale, en se basant sur les efforts de contact latéraux, le véhicule est dans une zone de

sécurité quand l'effort de contact latéral est linéaire, région 1, figure 5.2. Ce qui correspond a de faibles
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FIGURE 5.3 — Stratégie de détection de situations critiques pour éviter les sorties de voie

glissements des roues c’est a dire de faibles angles de dérive oy et .

La stratégie est de comparer l'effort généré par 'effort de contact roue-sol du véhicule avec 'effort
de la zone de roulement pseudo linéaire, exprimé par une formulation linéaire (Fr, = C;a;), C; étant le
coefficient de raideur du pneumatique considéré (avant ou arriere), figure 5.2.

11 est alors possible d’exprimer les forces latérales comme suit [241] :

Fyp=Cy (6 = 2 — 24) + AF,

Vg

Fyr = C; (_% + ij:(ﬂ) +AF,, (5.1)

AF,s et AF,, représentent les erreurs (ou différences) entre les expressions linéaires et non linéaires des
efforts de contact latéraux interprétés comme des résidus.

Quand le véhicule se trouve dans la région de pseudo glissement linéaire, ces erreurs sont nulles. L'idée
est donc d’utiliser ces résidus pour détecter une eventuelle situation dangereuse caractérisée par une
saturation des efforts latéraux. La logique de décision est obtenue en fixant des seuils J/ et J" qui

réellement correspondent a 'effort dans la région linéaire avant sa saturation.

Le seuil des efforts & ne pas franchir est fixé par rapport & la zone qui délimite la présence de I'effort

dans la zone d’évolution linéaire. Par ailleurs cela dépend du niveau d’alerte voulu.

Pour implémenter cette stratégie de décision, la disponibilité des erreurs AFy; et AFy, des efforts est
requise, ce qui n'est pas le cas. Pour cela, ces quantités sont estimées en utilisant les estimations de vy,
Fy,¢ etF,, obtenues avec 'observateur cascade en temps fini proposé dans le chapitre précédent, comme
suit :

Tl(t):AFyf:FA'yf*Cf (5f*%*%’¢)) (52)
ra(t) = AFy = By — Gy (— 2 4 244)

La sortie de voie est finalement détectée via la saturation des efforts de contact par la logique de décision

suivante :

{ Iri (1) < JFf et |ro (t)] < J7  pasde situation critique (5.3)

Ir1 ()] > Jf ou |ra ()] > J"  situation critique
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L’utilisation de l’effort de contact comme indicateur de situations limites tient compte de beaucoup
de parametres influencant la dynamique et la tenue de route du véhicule. Cependant, pour éviter les
fausses alarmes, certains parametres peuvent étre exploités. Le taux de ’angle de braquage B) ¢ est un
bon indicateur par rapport a la réaction du conducteur. Cette variable renseigne sur 1’état de conduite
du conducteur et sa maitrise du véhicule. En effet, si les efforts de contact sont dans la zone de pseudo
glissement, le véhicule est en état de conduite critique. La situation limite est détectée. En utilisant le
taux de l'angle de braquage, ’action du conducteur est évaluée afin de déterminer si ce dernier agit ou
pas sur la dynamique de son véhicule a travers le braquage des roues avant afin de corriger sa trajectoire.
En ’absence d’action de braquage, la situation critique est maintenue, pouvant mener a la saturation des

efforts de contact et donc a la sortie de voie.

Résultats de simulations

La figure 5.4 montre les résidus r(t) et ro(t) correspondant aux erreurs entre les efforts non linéaires
estimés et leur version linéaire. Evalués par rapport a un seuil fixé par rapport & la zone linéaire, établi
selon les données utilisées.

Si le véhicule est dans la région de roulement o les efforts sont linéaires, les résidus sont alors presque
nuls, car les efforts estimés et les efforts générés sont quasiment identiques. Mais, quand les efforts entrent
dans la zone de pseudo-glissement et de glissement total, les résidus ne sont plus proches de zéro et

dépassent donc les seuils fixés, permettant ainsi de détecter la situation limite.
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FIGURE 5.4 — Detection de situations critiques du mode latéral

5.3.2 Stratégie d’évaluation et de détection du risque 2

La dérive de 'avant ou de l'arriere du véhicule est un type d’instabilité qui méne a des sorties de
voies définissant le sous virage et le sur virage, respectivement. Ce sont des situations délicates, que le
conducteur maitrise rarement. La détection a temps de telles situations permettrait d’éviter les sorties
de voie.

Lors de manceuvres fortement dynamiques, la réponse dynamique (latérale) du véhicule est imprévi-
sible, diie a la saturation des efforts, causant ainsi une perte de contrélabilité du véhicule. De plus, pour
des valeurs importantes de la dérive, le moment de lacet devient moins sensible aux actions de braquage.
Dans ces situations, un mauvais braquage peut mener a une sortie de voie, conséquence d’un sous virage

ou sur virage.
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La stratégie de détection de situations limites proposée dans cette partie repose sur 1’évaluation des
compléments non linéaires Fa et M définis comme dans ce qui suit.

Dans la région d’évolution linéaire (région2, figure 5.2), le véhicule est dans une situation de conduite

normale ot les efforts (forces latérales et moment de lacet) dépendent linéairement de I'angle de glissement

comme suit :

FyL = CfOtf + Cra,

(5.4)
MzL = afoOéf — a,.C',.a,.
oy and a, sont les angles de glissement avant et arriere, respectivement, exprimés par :
v, ly i
a5 = —w —w ¥t (5.5)

ap = -3+ Ly
Lorsque le véhicule est dans la région de conduite critique correspondant a la zone 2 de la figure 5.2, les
efforts ne sont plus linéaires, ils sont représentés de maniere non linéaire. Pour faire apparaitre ’aspect
non linéaire dans la représentation de ces derniers, ils sont divisés en une partie linéaire (5.4) et une autre

partie non linéaire. Les efforts sont alors exprimés sous la forme suivante :

Fy :FyL—FFA

(5.6)
Mz = MzL + MA

Les termes Fao and Ma sont la différence entre la force réelle et moment de lacet, respetivement et
leurs équivalents linéaires correspondant au comportement du véhicule dans la zone de conduite normale

(région 1). Ces termes sont les compléments non linéaires.
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FIGURE 5.5 — Force latérale des roues. Région 1 : évolution linéaire, région 2 : pseudo glissement, situation

critique, région 3 : glissement

L’analyse des termes Fa et Ma montrent que leurs dérivées respectives sont positives, dans la région
d’évolution considérée. Cela signifie que le modele linéaire des efforts dans (5.4) surévalue Peffort réel

représenté par le modeéle non linéaire. En pratique cela permet de détecter 1’évolution des efforts et donc
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la situation critique avant qu’elle ne se produise réellement, ce qui constitue un réel avantage dans le
contexte de la prévention.
Le modele représentant la dynamique latérale du véhicule avec le positionnement sur la voie en tenant

compte des compléments non linéaires est donné par le systéme d’équations suivant :

m by +v) = Fy + Fa (5.7)

L (t) = M. + Ma (5.8)

br () =9 (1) = vap (1) 659)
Vi (8) = vy () + vator (8) + 1 (4 (1) = vap (1)) '

Le modele global décrivant la dynamique latérale du véhicule et son positionnement sur la voie est
donné par les systemes d’équations (5.7)-(5.8) et (5.9) représenté tel un systeme & parametres variants

par rapport a v, (t), comme suit :

T(t) = Avg (t)z (t) + Bu(t) + E (vy (1)) d () (5.10)
y(t) = Cx(t)
Avec: Cy+C 1,Cr—14sC
WColyCy)  _ (HCsHIC) 0
Avg (1) = Lva(t) T.va(f) (5.11)
0 1 0 0
1 ls vy (t) 0
et
L0 0 Cr
0o + 0 L4Cr
E (vy (t)) = I , B = 1= 5.12
o= o 5 ; (5.12)
0 0 —lu(t) 0
et
01 00
C= 0 0 10
00 0 1

Ou le vecteurs d’état et des entrées inconnues sont définis par :

1:55; Fa

z(t) = ,d(t)=| Mal(t)
Yr (t) )
yr (t) g

Le modele (5.10) est transformé sous forme T'S comme suit :
Nous considérons la variable de décision comme étant la vitesse longitudinale v, (t), variant entre une

valeur minimale et une valeur maximale v min < Uz (t) < Uz max, sous les hypothéses suivantes :

(5.13)
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avec
0< 21 min S 21 (t) S 21 max

22 min S zZ2 (t) S 22 max
Les fonctions de pondérations locales sont définies par :

hl (v () = 220=Zimin B2 ) (4)) = Zimecz(0)

Z1 max —Z1 min Z1 max —Z1 mi§A (5.14)

Kl (vp (1)) = 22U =Z2min 2y (4)) = Zzmax—22(l)

22 max — %2 min 22 max — 22 min

et les fonctions de pondérations globales par :

pu (vz (1)) = i x hy
pa (v (1)) = 3 515)
3 (vz (£)) = h2 x h
s (02 (£)) = h2 x h3
Le modele TS obtenu est sous la forme :
F () = 32 s (00 () (Asar () + Bu(8) + By (1)
i=1 (5.16)

y(t) = Cux (1)
Les fonctions de pondérations dépendent de v, (t) qui est disponible & la mesure. De ce fait, le modele
TS obtenu (5.16) est & VDM. De plus, il représente exactement le modele initial non linéaire dans le
compact I' = {v min < vy (t) < Vg max}-

Les fonctions de pondération vérifient la propriété de somme convexe, pour i =1,...,4 :

0

A

pi (vz () <1
pi (vz (1) =1

7=,

=1

A partir dela, un des observateurs proposés au chapitre 3 peut étre utilisé (PI, PMI,...).

Dans la région linéaire/normale, la différence entre les modeles linéaire et non linéaire reste faible,

contrairement a la région critique ou la différence est assez significative, figure 5.2.

L’objectif est de détecter une possible occurence d’un sous virage ou sur virage, suffisament a temps,
quand le véhicule est dans zone de conduite critique, de maniere a ce qu’une situation de conduite normale
puisse étre rétablie. Cela est effectué en analysant les compléments non linéaires Fa and MAa.

La stratégie proposée est d’évaluer la différence entre ’effort linéaire et non linéaire, ce qui correspond
aux résidus précédement définis. Cependant, ces variables ne sont pas directement disponibles a la mesure,
car dépendant de la vitesse latérale v, (t). Pour cela, I'étape d’estimation est d’abord requise. Les stratégies
d’estimation proposées au chapitre précédent peuvent étre exploitées pour estimer les variables nécessaires

pour ’évaluations des résidus Fa et Ma.

Dela, la stratégie de détection proposée est d’évaluer les résidus Fa et Ma, obtenus a partir de I'ob-

servateur PMI (& deux actions intégrales), comme suit :

— Si Fa et Ma sont de signes opposés : Le véhicule est en situation de sous virage
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— Si Fa et Ma sont de mémes signes : Le véhicule est en situation de sur virage

Le fait que la partie non linéaire des efforts soit sur évaluée par la partie linéaire permet de détecter les
situations de sur virage et de sou virage avant que cela ne se produise réellement. Cela peut étre établi
en analysant le taux des résidus Fa et Ma. Ces taux peuvent étre directement estimés en les intégrant
au modele de la dynamique latérale ou les déterminer en utilisant des différentiateurs [142].

Ces taux des résidus permettent de prédire la direction des compléments non linéaires, fournissant
ainsi une information sur ’eventualité d’un sous virage ou sur virage.

Dans le cas ou les compléments non linéaires sont nuls, cela signifie que le véhicule est en situation de
conduite normale (efforts dans la région linéaire).

Dans ce qui suit, quelques résultats de simulations sont établis pour valider I’approche proposée.

Résultats de simulations

Dans cette section nous procédons a quelques tests de simulation pour valider ’approche de détection
de situations limites présentée.

Apres avoir obtenu les estimations de Fa et Ma en utilisant un PMI, la détection des situations de
sous virage et sur virage est effectuée selon la stratégie décrite ci-dessus.

Afin de mettre le véhicule en situation de conduite limite, une entrée en angle de braquage importante

est utilisée, d7(t) = 0.4sin(t) ainsi qu'une courbure de la route p(t) = 0.2sin(t).

4 Compléments non linéaires FA et MA (N)

Temps (s)

FIGURE 5.6 — Détection de situations critiques : sous virage et sur virage

La figure 5.6 montre le véhicule en situations extréemes. En effet, ’alternance entre sur virages et sous
virages dénote cela. Dans la région A le véhicule est en sur virage, car Fa et Ma sont du méme signe
tout comme dans les régions C' et E. Le véhicule est en sous virage dans les régions B, D et F ou Fa et
M sont de signes opposés.

Le résultat de la figure 5.6 montre que le véhicule est en situation limite (sous virage ou sur virage).
Cela signifie qu’il peut étre difficile de corriger la situation du véhicule et le ramener a une situation de

conduite normale, une fois dans cet état.
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Comme nous ’avons mentionné précédemment, le point crucial dans la détection de situations critiques
est de détecter cette situation avant qu’elle ne soit réellement arrivée, en d’autres termes ’objectif est de
la prévoir. En utilisant les compléments non linéaires Fa et Ma, il est possible de détecter les situations

de sous virage et sur virages de maniere préventive et cela en exploitant les taux Fa et Ma.

Les taux Fa et Ma peuvent étre obtenus en utilisant des différentiateurs & modes glissants d’ordre
élevé [142].
La figure 5.7 montre les courbes des résidus Fa et Ma ainsi que celles de leurs dérivées respectives F A et
Ma. Nous notons que la situation de sur virage ou de sous virage est prédite par les taux des compléments
non linéaires juste avant que cette situation ne se produise réellement. Ce laps de temps entre le moment
de détection de la sitiation critique et celui ou elle se produit est exploité pour prévenir les situations de

conduite dangereuses et dela éviter les sorties de voie.
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FIGURE 5.7 — Détection de situations critiques : sous virage et sur virage

Cette stratégie est résumée dans la figure 5.8, ou 'alerte est donnée en analysant les taux des com-
pléments non linéaires pour détecter d’eventuelles situations de sous virage ou sur virage du véhicule un
court instant avant que cela ne se produise. Cela est largement suffisant pour contre braquer et corriger la
situation du véhicule et le ramener a une situation de conduite normale. De plus, une détection effectuée
a temps et de maniere prédictive est utile et permettrait I'assistance active du conducteur, dans le cas ou
I’alerte serait utilisée pour déclencher une aide active.

Comme le démontre la figure 5.8, la situation critique est détectée juste avant son occurence. Cela est

porté sur la troisieme sous figure en bas par les points en rouge représentant ’alerte.

5.3.3 Discussion

La détection de situations limites proposée dans ce chapitre se base essentiellement sur l'analyse de
I’effort de contact entre le pneumatique et la chaussée. L’assistance visée par la détection est de prévenir
le conducteur a temps de maniere a ce qu’il corrige sa trajectoire et éviter la sortie de voie. En analysant
leffort de contact, il possible de connaitre dans quel état se trouve le véhicule concérnant sa dynamique

ce qui renseigne sur la saturation des efforts et donc la tenue de route et cela de manieére préventive.
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FIGURE 5.8 — Détection de situations critiques : sous virage et sur virage

L’avantage d’utiliser I'effort comme indicateur par rapport aux autres indicateurs (cités ci-dessus) est
qu’il y a moins de calculs pour établlir les fonctions de risque. De plus, le fait d’estimer ces efforts permet de
s’affranchir des incertitudes de modélisation, compte tenu du fait que I'effort de contact est tres complexe
et nécessite beaucoup de parametres difficiles & obtenir néanmoins nécessaires & sa représentation.

Afin de disposer de 'effort de contact & des fins de détection de situations limites nous avons estimé
ces efforts, avec différentes stratégies d’estimation assurant une bonne précision. Cela est pris en compte a
travers la représentation non linéaire de la dynamique latérale du véhicule via le formaliste Takagi-Sugenu.
Les observateurs proposés sont basés sur ces représentations. Les efforts de contact sont considérés telles
des entrées inconnues a estimer, ce qui a pour avantage de refléter la dynamique du véhicule en tenant
compte de beaucoup de parametres (attributs de la route, conditions de roulement, . ..) de fagon implicite.

Les stratégies de détection proposées évaluent avec anticipation la situation critique ce qui permet au
conducteur d’avoir un temps de réaction pour éviter le danger imminent.

Les tests de simulations effectués sont satisfaisants. Une validation expérimentale est envisagée comme

perspective de cette these.

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre la détection de situations critiques a été abordée. Les indicateurs de risque sont
élaborés au moyen d’estimations obtenues par des observateurs assurant une bonne précision (chapitre
4). Basée sur 'analyse de leffort de contact latéral pneumatique-chaussée, cela permet de s’affranchir du
conditionnement connu aux indicateurs utilisés dans la littérature par rapport a la voie de circulation et
ses conditions.

Deux stratégies de détection sont proposées dont les résultats des tests de simulations effectuées sont
satisfaisants. La détection effectuée, 'information pourrait étre utilisée pour déclencher une assistance

active, dans le cadre d’une aide & la conduite active.
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L’objectif visé par mes travaux de these est de proposer des observateurs pour I'estimastion des variables
non disponibles a la mesure et des entrées inconnues pour le systeme véhicule, tout en tenant compte de

son comportement fortement non linéaire.

La premiére étape a été d’établir le modele représentant la dynamique latérale du véhicule. Pour cela,
nous avons proposé de tenir compte des non linéarités induites par les efforts de contact latéraux entre
les pneumatiques et la chaussée.

Afin d’exploiter la précision de la représentation non linéaire, une forme plus maniable est proposée en
utilisant le formalisme polytopique Takagi-Sugeno (TS) via les transformations par secteurs non linéaires.

Les non linéarités étant principalement dans les expressions des efforts, une transformation de ces
derniers est effectuée. Le modele polytopique TS construit est a variables de décision non mesurables,
décrit par une somme pondérée de modeles linéaires, interpolés par des fonctions de pondération, vérifiant
la propriété de somme convexe.

Le modele obtenu assure une représentation exacte du modele véhicule initial, ce qui est validé par
des tests de simulation et validation avec des données réelles issues d’expérimentations réalisées sur un

véhicule prototype.

La deuxieme étape est consacrée a la synthese d’observateurs. Basés sur les modeles polytopiques T'S
établis. Plusieurs observateurs ont été synthétisés pour la reconstruction des états non disponibles a la
mesure et 'estimation des entrées inconnues qui affectent le systéeme véhicule a savoir :

— Observateur Lo par atténuation de perturbations.
— Observateurs a entrées inconnues :

— Observateur Proportionnel Integral (PI).

— Observateur Proportionnel Multi-Integral (PMI).

— Observateurs en cascade.

Les observateurs ainsi synthétisés assurent différents types de stabilité, concernant la convergence du
systeme générant ’erreur d’estimation, a savoir :
— La stabilité Entrée-Etat (ISS)
— La stabilité exponentielle

— La stabilité en temp fini

La détection de situations limites est ensuite élaborée sur la base des estimations obtenues, notamment

celles obtenues avec les observateurs assurant une stabilité en temps fini du systeme dynamique générant
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lerreur d’estimation.

A partir de ces estimations, une stratégie de détection de situations critiques est élaborée permettant
de prévoir et de détecter 'occurence d’une situation limite avant que celle ci ne se produise. Les résultats
de simulation obtenus sont satisfaisant et prometteurs.

Les résultats obtenus (pour la représentation exacte du modele du véhicule, la qualité des estimations
et la détection de situations limites) sont satisfaisants et ont fait 'objet de nombreux travaux (conférences

et revues).

En perspective, nous envisageons une suite aux travaux présentés dans cette these, dont entre autre :
1. Une validation expérimentale des stratégies de détection présentées.

2. La réduction du conservatisme éventuellement engendré par 1'utilisation des fonctions de Lyapunov

quadratiques en utilisant des fonctions de Lyapunov non quadratiques.
3. Etude et analyse de la dynamique longitudinale & travers le formalisme TS.
4. Couplage des modes latéral et longitudinal pour une détection des situations critiques élaborée.

5. Synthese de controleurs basés sur les données de détection : assistance active.
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Annexe A

Notions générales

A.1 Inégalités Matricielles Linéaires : LMIs

Une large catégorie de problemes de la théorie de controle peut étre formulée par des problemes
d’optimisation convexes (ou quasi-convexes) décrits par des LMIs [29].

Ainsi, le choix d’utiliser les LMIs pour exprimer le probléeme de syntheése d’un observateur, d’un
systeme de controle . . ., offre un avantage de taille notamment pour I’étude de la stabilité, la formulation
des contraintes qui agissent sur le systéme, ’analyse et détermination des ensembles invariants minimal
et maximal, aussi bien que pour la synthese d’observateurs et de contréleurs sous formes de probléemes

d’optimisation convexes.

A.1.1 Ensembles et fonctions convexes

Définition A.1 (Ensemble convexe) Un ensemble A est dit convexe si la condition suivante est

vérifiée pour tous ses points :

ye+(1—7)y €A, yel0,1] (A1)

Ce qui signifie que chaque segment de droite réunissant deux points de 'ensemble A, appartient a cet

ensemble, figure A.1. De plus, U'intersection de deux ensembles convexes est aussi un ensemble convexe.

convexe non convexe

<

FIGURE A.1 — Ensemble convexe
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Définition A.2 (Fonction convexe) Une fonction (réelle d’une variable réelle) définie sur un ensemble

convexe I est dite convexe si pour tous points x et y définis dans I et pour tout v € [0, 1] on a :

fOz+ 1=y <vf(@)+(1-7)f(y) (A.2)

Cela signifie que quels que soient deux points ¢; et co du graphe de la fonction f, le segment de droite
[c1c2] est entierement situé au-dessus du graphe ou encore la courbe représentative de f est au dessus de

toutes ses tangentes.

Propriété A.1 SiC; et C5 sont deux ensembles convexes de R™ et A1 et Ay deux réels, alors A C;+A2Co

est un convexe de R".

Définition A.3 (Combinaison convexe) Soient z1, 3, ..., 2, un nombre fini de points de R™ et
n

ALy Az, ooy A des réels tel que A\; >0, Vi=1,...,n, >, A\; =1, on dit que :
i=1

i=1

est une combinaison convexe des points 1, To, ..., Ty.

Dans le cas particulier de deux points x1, x2, toute combinaison convexe de x;1 et xo peut s’écrire
sous la forme : z = Az + (1 —A)x2 avec A € [0 1], qui intervient dans la définition d’un ensemble
convexe, ci-dessus. A savoir que, un ensemble C' de R™ est convexe si et seulement s’il contient toutes les

combinaisons convexes des points de C.

Définition A.4 (Polytope) Un polytope est un ensemble polyédrique fini (qui est une intersection de

plusieurs sous espaces fermés). Une des représentations d’un polytope est la suivante :

P (sommets) = {xe?R”:x=ZU¢%, szl, v > 0,1 = 1,...,n} (A4)

i=1 i=1

ol v; € R™ sont les points d’intersection des hyperplans délimitant le polyedre fini. La matrice des sommet
S=|wv ... v, } contient sur ses colonnes les vecteurs des angles du polytope.

Cette notion de polytope est souvent implicite dans le formalisme TS exploité dans cette these, qui

est liée a la relation convexe liant les sous modeles d’une représentation T'S.

Définition A.5 (Probléme d’optimisation convexe) Soit le probléeme d’optimisation suivant :

minimiser h (x) (A.5)
fi(z)<0i=1,...,m
g @) <0j=1,...,4q

L’objectif est de chercher 'argument x (z € R™ est la variable d’optimisation) qui minimise h(z) et

sous contraintes : {

qui satisfait les contraintes (A.G).

Si toutes les fonctions h, f et g sont convexes (pour i = 1,...,m et j = 1,...,q), le probleme
d’optimisation (A.5)-(A.6) est alors un probleme d’optimisation convexe. L’ensemble des contraintes
défini par :

{zeR": flx)<0i=1,....m |gj(33) <0j=1,....q} (A7)
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est convexe. Nous minimisons alors une fonction convexe sur un ensemble convexe. Résoudre un probleme
d’optimisation convexe suppose que 'intersection de toutes les contraintes exprimées en (A.6) soit non
vide. Un probléme de faisabilité est défini par la recherche d’un point satisfaisant ces contraintes [29].
Une des propriétés connues aux problemes d’optimisation convexes est qu’ils ne possedent pas de
minimum local pouvant entraver la recherche du minimum global sur I’ensemble des contraintes. Chaque

optimum local d’'un probleme d’optimisation convexe est aussi global.

A.1.2 LMI : Linear Matrix Inequalities

Une LMI a la forme suivante [29] :

m
F(m):F0+ZFixZ—>O (A.8)
i=1
Ol z; € R™ est la variable et les matrices symétriques F; = FI € R"*", i = 0,...,m, sont données.

L’inégalité (A.8) est positive définie. C’est une LMI stricte. Une LMI non stricte est définie par :

F(z)>0 (A.9)

Une contrainte LMI est convexe en z, c’est a dire ’ensemble

{zeR™: F(z) >0} (A.10)

est un ensemble convexe.
Un ensemble de LMIs peut s’écrire en une seule LMI, formée par une matrice contenant les LMIs sur

la diagonale et des éléments nuls ailleurs :

Fl (x) 0 0
0 F2(x) ... 0
>0 (A.ll)
0 0 .. Fi(x)

De cette maniere, les variables de décision des contraintes LMIs peuvent ainsi étre formulées sous forme

matricielle.

Les problemes formulés sous forme de LMIs ont une faible complexité de calculs et des algorithmes
performants sont élaborés pour les résoudre. Toutefois, les problemes de controle ne peuvent pas toujours
étre décrits par des LMIs. Une fagon plus générale est alors utilisée pour les représenter sous forme de
BMIs (Inégalités Matricielles Bi-linéaires).

Ce type d’inégalités est plus difficile a résoudre, car I’ensemble de solution n’est plus convexe. Des
procédures existent pour transformer des BMIs en LMIs. Le cas couramment rencontré est celui avec une
variable (de décision) qui est multipliée par une autre. Ce cas a souvent étét rencontré dans mes travaux
de these. Cependant, puisque la premiere variable inconnue est un scalaire, par exemple o, Un Qoptimal
peut étre trouvé en exécutant une boucle récursive. Par ailleurs, des outils dédiés a la résolution des BMI
ont été développés.

Un changement de variables est également opéré pour transformer une BMI en une LMI. Pour cela,

considérons ’exemple suivant.
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Soit un systeme décrit par sa représentation d’état suivante :

@ = Az + Bu (A.12)

Considérons le probleme de recherche d’une loi de commande par retour d’état linéaire u = Kz, tel que
le systeéme bouclé soit @ = (A + BK)z. En utilisant une fonction de Lyapunov V(z) = a7 Pz, et aprés

developpement, une LMI peut étre trouvée en posant le changement de variable W = P~!x qui méne 4 :

P1>0
(A.13)
AP 14 P 1AT L p1KTRBT 4 BKP 1 <0

ou P et K sont les variables de décision matricielles. Ces inégalités matricielles ne sont pas linéaires, du
fait de la présence du produit K P. Elle peut cependant étre transformée en une LMI avec le changement
de variable suivant : Q = P~ ! et Y = KP~!, avec les dimensions appropriées. Le probleme de recherche

d’une loi de commande par retour d’état est alors exprimé a l’aide d’une condition LMI :

@>0 (A.14)
AQ+ QAT +YTBT + BY <0

Une fois @ et Y déterminés, il est aisé de calculer K.

La linéarisation des BMIs n’étant pas toujours possible, des méthodes spécifiques y sont développées.
Dans [29], les auteurs présentent une panoplie d’outils dédiés & la transformation et réduction des inégalités
matricielles non-linéaires en inégalités matricielles linéaires. Nous citons a titre d’exemple quelques lemmes

dont le complement de Schur, que nous avons utilisé tout au long de cette these.

Lemme A.1 (Complement de Schur) [29] Le complement de Schur permet de transformer une inégalité

matricielle (convexe) non linéaire en une inégalité matricielle linéaire. La contrainte LMI :

( Q(z) S() ) - (A.15)
ST (z) R(z)

ot Q () = QT (z), R(z) = RT (x) et S(z) est affine en z, est équivalente a :

R(z)>0

Q(z)—S(x)R (x)ST () >0 (A.16)

Le cas le plus souvent rencontré est celui ou les variables sont des matrices, telle que I'inégalité de
Lyapunov :
ATP+PA<O (A.17)

Lemme A.2 [247] Soient X, Y et F = FT des matrices de dimensions appropriées. L’inégalité suivante

est vérifiée :
Xy +YTX < XTFX +YTF~ 'y (A.18)

Lemme A.3 [247] considérons une matrice IT < 0, une matrice X et un scalaire pu. L’inégalité suivante

est vérifiée :
(X +plT ) (X 4 pITY) <0 XTTX < p (X7 + X) — 210 (A.19)
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D’autres outils sont disponibles pour la manipulation des LMIs et la résolution de différents problemes
tels que le probleme de LMIs standard, le probleme de valeur propre ou de valeur propre généralisée, le

probléme convexe, ... [154].

La formulation sous forme de LMIs offre beaucoup d’avantages dont la convexité des contraintes et leur
concaténation ainsi que la disponibilité d’algorithmes de résolution efficaces tels que ceux basés sur la
méthode du point interieur, méthode de 'ellipsoide, méthodes des centres ou encore la méthode projective,
... [154].

Plusieurs solvers ont été developpés sur la base de ces méthodes, dans 'objectif est de faciliter la
résolution des LMIs (problémes d’optimisation convexe). On peut mentionner, a titre d’exemple, le toolbox
Sedumi, LMI-toolbox de Matlab mathworks et CVX, tous a utiliser sous Matlab.

Dans cette these, toutes les LMIs aux quelles ont abouti les problemes de synthese d’observateurs

proposés ont été résolues avec le solver Sedumi-Yalmip sous Matlab.

A.2 Systemes linéaires a parametres variants : LPV

Un systéme linéaire & parametres variants (LPV) se présente sous la forme d’un systéme linéaire LTI

ou les matrices le composant A, B, C et D dépendent de parametres variants de fagon affine ou linéaire :
(A.20)

ol z(t) € R™ est 'état et u(t) Pentrée et les matrices A (E(t)), B(£(t)), C(£(t)), D(£(t)) sont de
& ()

dimensions appropriées. Le vecteur des parametres £ (-) = prend ses valeurs dans un espace

convexe ol chaque parametre variant est borné &; € [§ L 13 1]

Plusieurs classes de systemes LPV peuvent étre considérées :
— &(+) = £ : Constante. Le systéme est dans ce cas LTI

— £(-) =& (t) : Le parametre variant dépend du temps. Le systéme est dit Linéaire & Temps Variants
LTV.

— &(-) =&(x(t)) : Le parametre variant dépend de I’état du systéme x. Dans ce cas la, le systéme est

appelé quasi-Linéaire a Parametres Variants q-LPV.

Un systeme LPV peut se réecrire sous forme d’une combinaison convexe de systémes LTI définis aux

sommets d’un polytope englobant la variation des parametres.

Chaque parametre variant étant borné &; € [§ L Zl} il est possible de définir la variation maximale (et

minimale) contenue dans un polytope défini grace aux bornes des parametres variants.
Dans cette these, nous avons considéré des systémes non linéaires que nous avons représenté sous

forme polytopiques en utilisant le formalisme Takagi-Sugeno ainsi que des systemes LPV.
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A.3 Différenciateurs

Le probleme de la dérivation en ligne est un probleme commun connu dans différents domaines et en
particulier 'automatique.

L’estimation de la dérivée d’un signal mesuré ainsi que ses dérivées successives constitue un sujet de
recherches largement investi ces dernieres années. La nécessité de reconstruire des dérivées d’un signal non
disponibles a la mesure peut étre due & de nombreuses raisons notamment 1’absence d’une instrumentation
appropriée, a des contraintes imposées, mesures issues de capteurs bruitées, ...

La différentiation numérique est une solution pour certains problémes, notamment dans le contexte
de la commande des procédés et le diagnostic tel que 'automobile, I’aéronautique, robotique ... qui se
révele érte une altérnative interessante qui présente également ’avantage de réduire les couts en matiere
de capteurs. Pour cela, de nombreux algorithmes de dérivation numérique ont été developpés dans la
littérature.

Parmis les algorithmes de différentiation proposés, les différentiateurs basés sur les modes glissants
présentent des résultats satisfaisants assurant la convergence de lestimée en temps fini (vers la valeure
réelle). Néanmoins, le compromis précision-robustesse (par rapport aux bruits de mesures) apparait dés

que l'on augmente les gains pour améliorer la précision.

Différentiateur d’ordre 1 (Algorithme du super Twisting) [142]
Pour utiliser le Super Twisting & des fins de différentiation comme proposé par A. Levant dans [142], il
faut choisir une surface de glissement appropriée et considérer des hypotheses :
— Soit le signal f (t) une fonction bornée de T — R. f (¢) est considérée comme étant la somme de
deux termes f (t) = fo (t) + 7 (¢).
Ou fy est le signal dont la dérivée seconde est bornée par une constante de Lipschitz connue ¢ > 0.
7 est un bruit dont on ne connait que la borne superieure |n (¢)| < e << 1.
— Soit 'équation (auxiliaire) suivante : 2 = vy
Considérons l'erreur entre 1'état zg et le signal d’entrée du différentiateur f(¢) comme la surface de
glissement S = 2z — f (1)
Le schemas de différentiation est simple a implementer car il ne dépend que de deux équations et ne

requiert 'information que pour S. vg étant discontinue, un mode glissant d’ordre un est généré $=5=0:

(A.21)

Vo = 21 — Ao |S|% sign (S)
Z1 = —A1sign (S)

zp etz sont les différents états de I’algorithme et vy est sa sortie. A\g et A sont des gains positifs assurant

la convergence en temps fini, sous certaines conditions [142] :

{ AL >c (A.22)

2 A1+tc
A§ > 40—Arc

S =z f(t)=0=2 — X |S|? sign (S)
S=wo—f(t) =2 — N |S|? sign(S)— f(t)=0

Pour la preuve de convergence de 'algorithme du super twisting, une preuve détaillée est établie dans
[213].

Apres un temps de convergence fini, nous avons : {
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Exemple Considérons un signal décrit par f (t) = sin (¢) + cos (¢). Afin de déterminer la dérivée de ce
signal nous utilisons le différentiateur décrit ci-dessus, avec Ag = 10 et A\; = 30. Le résultat est donné en
figure A.2.

35
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FIGURE A.2 — Dérivée de f(t) et son estimée par le Super Twisting

Un nombre arbitraire de n schemas de différentiateurs peuvent étre construits comme suit :

Zp = vo

v = —Xo |z — f| ™ sign (20 — f) + 21

Z1 =11

(A.23)
Zn—l = Un-1
1

Up—1 = —An—1|2n—1 — vn—2|? 8ign (zn—1 — Vn—2) + 2

Zn = —ApsSign (2, — Up_1) = —Apsign (zn—1 — Un—2)
at = 0 nous avons 29(0) = f(0) et 2;(0) =v;_1(0) = 0,7 =1,...,n et les gains \; peuvent étre exprimés
en fonction de la constante de Lipschitz ¢ : A\; = )\iocﬁ , 2=0,...,n—1et \jp sont des gains positifs.

Dans cette these, nous avons utilisé les différentiateurs a modes glissants essentiellement pour 1’ob-
tention des dérivées de certains signaux (variables) qui ne sont pas disponibles & la mesure et qui sont

nécessaires a 1’élaboration des stratégies d’estimations proposées au chapitre 4.

A.4 Eléments des principes de la dynamique

Afin d’utiliser le principe de la dynamique (ennoncé par I. Newton) quelques définitions sont né-
cessaires. Les formulations utilisées dans cette section, en rapport avec la dynamique du véhicule, sont

essentiellement issues des réferences [155], [65].

Définition A.7 (Centre de gravité) La position du centre de gravité s’obtient par une intégrale sur

I’ensemble du volume du corps considéré :

(0.CC) = % / (OM) padV (A.24)
\%
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En dérivant (A.24), on obtient :

N1 N o ((oze) cor |
(OCOG> =— V/ <OCM> psdV ((0 CG> +Q(0 OG)> (A.25)

Ce calcul intervient dans le calcul du moment dynamique. Le tenseur d’inertie d’un corps (non ponctuel)
intervient dans le calcul du moment cinétique. Ce moment cinétique mene apres sa dérivation au moment

dynamique.

Définition A.8 (Tenseur d’inertie) Pour un corps rigide, un tenseur d’inertie est défini par le produit
de sa matrice d’inertie et le vecteur de ses vitesse de rotation. En considérant un élément de volume dV

et de centre de gravité CG, le tenseur d’inertie est déterminé par l'intégrale suivante :

o9 = / P [(0.CC)Y % Q% (0.CC)]dV (A.26)
1%

Définition A.9 (Moment cinétique) Le moment cinétique d’un point matériel M est le moment de

la quantité de mouvement par rapport a un point O, il est défini par :
oo = /((OCM)C x v) pSdV = m (0.CG)° x <Oa.OC> +Io xQ (A.27)

Définition A.10 (Moment dynamique) Le moment dynamique du véhicule par rapport a lorigine

du repere lié a la caisse est décrit par :

Hp = / (OM)° x 0) pSdV (A.28)
\%
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