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CONTEXTE

Enjeux des véhicules autonomes:

v' Réduire le nombre d’accidents;
v' Diminuer la congestion routiere;
v Assurer une conduite optimale (énergie).

Les exigences de l'automatisation:
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PROBLEMATIQUE

Le comportement du véhicule en mode défaillant peut étre
dangereux:

Nécessité d’'une stratégie de commande tolérante au
fautes pour:

v Assurer la s(reté du véhicule en présence de fautes;
v Prévenir gu’une action de maintenance est nécessaire, en vue
d'une plus grande survivabilité du véhicule.
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PROBLEMATIQUE

Complexité de la dynamique du véhicule:

v' Fortement non linéaire;

v Couplage entre les dynamiques;

v Incertitude sur les paramétres (masse, inertie);
v Bruits et perturbations (imperfection de la
chassée, vibrations)

Lateral

W L Acceleration
L ;
|

ranity

Découplage et hypothéses simplificatrices
Découplage suivant les systemes automatisés du veéhicule:

LUHIDIVII WWal iy wWill DI antG QUpPpPUI L

SM & GPI
controller

Dynamique verticale Dynamique latérale Dynamique longitudinale
(suspension active) (maintien sur la voie) [4.1] (ACC, DLCC)

[4.1]:Boukhari, M., Chaibet, A., Boukhnifer, M., and Glaser, S. (2016). Sensor fault tolerant control strategy for autonomous vehicle
driving. In 2016 13th International Multi-Conference on Systems, Signals & Devices (SSD), 241{248. IEEE.
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CONTROLE D’INTER-DISTANCE

Le controle d’inter-distance d’un véhicule autonome

! | Historique: (véhicule de séries)
Ax 2001: Lexus de Toyota, le systeme
DLCC (Dynamic Laser Cruise
Control);
2006: Mercedes-Benz, Le systeme
det:Diszamede’sirée AXZDisranceacIueHe DiStroniC (II permet |,arrét Complet

A du véhicule en cas d’urgence).
Fig 1: controle de l'inter-distance

Objectif: Politique d’inter-distance:
Controler la distance relative Ax Assurer une distance slire entre le
entre l'arriere du véhicule 1, et leadeur et le suiveur.

I'avant du véhicule 2 (Voir Fig. 1), dist = dist, + hVy [5.1]

en utilisant une politique d’inter- dist, distance a l'arrét, h constante
distance dist. de temps, Vr vitesse du véhicule
Tel que : Ax = x; — xp. suiveur

[5.1]: Delprat, S., Toulotte, P., Guerra, T., and Boonaert, J. (2005). Robust pole placement in a Imi region for
takagisugeno models: Application to vehicle spacing control. IFAC Proceedings Volumes, 38(1), 390{395.
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LA DYNAMIQUE LONGITUDINALE

Définition du modele longitudinal:

Sous hypotheses que:

« Route plane (pente nulle);

« Pas de dynamique de tangage, de roulis et de lacet;
« Pas de dynamique de pompage;

- Mode découplé (angle de bragquage nul);

- Rayon effective des roues supposé constant;

« Le glissement est supposé nul
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LA DYNAMIQUE LONGITUDINALE

Les différentes grandeurs

F, force aérodynamique;
Fy¢F,, force du pneumatiques (resp: avant,

) arriere);
. . : F,sF,.. force résistance aux roulements (resp: avant,
=" arriere);
T jj,f'/;*"‘; m masse du véhicule;
s weer | Trremss T freinr COUPlE de freinage (resp: avant,
arriere);
V, vitesse longitudinale du véhicule;
Wroye; Vitesse de rotation de la iéme roue;
Modeéle Iongitudinal [1] : r rayon effective de la roue.
( 4
mV, = in — F, Eq.11.1
) i=1
]roueid)rouei = Tessieu — Tfreinfi - rthi - rFrfiri =12 Eq.11.2
\]roueid)rouei = —Tfreinri — TFtri = TFppp 1 = 3,4 Eq.11.3

[1]: Commande robuste applique aux contrdle d’un véhicule a basse vitesse, Thése Lydie NOUVELIERE, 2002.
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LA DYNAMIQUE LONGITUDINALE

Modélisation bicyclette:

(.
mV, = Fxf +FE, —F Eq.12.1
\ ]_roued)roue = Tessieu — Tfreinf - rFxf - rFrf Eq.12.2
Jroue@roue = _Tfreinr - rFxr - rFrr Eq.12.3

Substituant Fy, de Eq.12.2, et F,_ de Eq.12.3 par leur valeurs dans
Eq.12.1, on trouve:

1

mVx = ; (_]_roued)rouef + Tessieu - Tfreinf — Frf _]roued)rouer - Tfreinr - Frr) - Fa
Soit:
.1 - .
mVx = ; (Tessieu _]rouea)rouef _]rouea)rouer — R — TF) - Fa EQ- 12.4

Avec : R = Frg + By et Tp = Trreing + Trreinr
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LA DYNAMIQUE LONGITUDINALE

La relation entre la vitesse longitudinale et |la vitesse des roues:

a)roue
V.
A =—Proue”’x  \ 3 ast |e taux de
max(rwrouervx)
glissement

Etude dans le cas de non-glissement :

Accélération
TWroye > Vx

A=0=>1rwroye = Vy

V. .
Wroue = 7x on le substitue

dans Eq.12.4, on trouve
(avec Wroue = Wrouey = wrouer):

.1 _ Y Vs
mVx - Tessieu_]roue__]roue?_R_TF _Fa

r r

Freinage

Twroue < Vx
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Soit:

(m + (]roue +]roue)

. 1
2 )Vch;(Tessieu_R_TF)_Fa

(]roue"‘]_roue))
T

Sachant que : E, = a,V, + ¢,V,.?, et posons (rm + =a et

(Tessieu —R - TF) = (. ON a:
aV, =C, — a,V, — c, V,* Eq.14.1

C, a une dynamique du premier ordre, pour compenser le retard:

: 1 1
C, = —;Ce +;u(t) Eq.14.2 [14.1]

[14.1]: Delprat, S., Toulotte, P. F., Guerra, T. M., & Boonaert, J. (2005). ROBUST POLE PLACEMENT IN A LMI REGION
FOR TAKAGI-SUGENO MODELS: APPLICATION TO VEHICLE SPACING CONTROL. IFAC Proceedings Volumes, 38(1),
390-395.
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DEFINITION DU MODELE DE LA DYNAMIQUE
LONGITUDINALE

En posant a, = a et ¢, = b on abouti au modele suivant :

a 17

| & afle by s
e O ——
! T

Sous la forme :

x =Ax + Bu+ Gg(x) + Wd
Il faut appréhender le terme g(x)

Solution ! Les systemes Lipschitziens

Soit les systémes vérifiant la relation de Lipschitz * x* est une

|f(x1) — f(x,)| < Llx; — x,| EQ.15.2 fonction
L est la constante de Lipschitz localement
Lipschitz;
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Le controle d’inter-distance d’un véhicule autonome
Schéma de commande (soumis aux défauts):
Modele de

référence
(ID)

Commande en Dynamique
Couple Véhicule

——— ——
—_— —~
— ~

Capteurs
(Caméra ou
Faute capteur Lidar)
intrinseque

~ - —_—
—_—— —— —_— —_—
—_— —~ ~

Capteurs

vitesse
(Odometres)
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Application a la dvnamique de véhicule:

Principe de séparation:

+f +
‘
f Yf

Uprc = Up T Ucom

Connaissant la faute (via I'observateur), on utilise la méme loi
de commande pour compenser |'effet de la faute sur le systeme
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STRATEGIE FTC

Application a la dynamique de véhicule:

La démarche :

> Synthese d’une loi de commande nominale (la méme
pour le nominal et la compensation d’erreurs);
> Synthese d'un estimateur de la faute.

Ye Up+ UFrTC +

ucom

A

f

Yr
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LA COMMANDE NOMINALE

Soit un systeme Lipschitzien du type {;‘} : f‘i + Bu + Gg(x)+Wd
Une commande par retour d’état stabilisante s’'écrit :u = —kx
Pour éliminer |'erreur statique, on adopte une commande par
action intégrale, en posant: x; = [y. —y

On construit un modele augmenté comme suit:

a 1
Wl |72 @ °l% [0 —py2] [0
Cl=l o 1 oIl Lyu@®+| o |+]0
X T X 0 0 Ve
-1 0 0

Soit:

{X _ AX + Bu(t) + Gg(x) + Wa -2 commande u(t) = —KX

y=CX K = [k k;]
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Le systeme a commander

s'écrit en boucle fermée

comme suit:
X=(A-BK)X+Gg(x)+Wd

La commande par action intégrale

Soit la fonction de Lyapunov suivante : V=XTPX \P=PT >0
Le systéme est stable si V < 0 soit :

XTPX+XTPX <0 EQ.17.1
Ajout du critere de décroissance qui borne la dérivée de la

fonction de Lyapunov [17.1] :
V < —2aV \ A est un scalaire positif. £Q.17.2

[17.1]: Howell, A., & Hedrick, J. K. (2002, May). Nonlinear observer design via convex
optimization. In Proceedings of the 2002 American Control Conference (IEEE Cat. No.

CH37301) (Vol. 3, pp. 2088-2093). IEEE.
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LA COMMANDE NOMINALE

Critere H,, f XTX —y2dTd) <0 EQ.18.1
Minimisation du gain £L,: f0+°°(XTX —AuTu) <0 EQ.18.2

Lemme :ATB + BTA < 8§ATA+ 67 1BTB EQ.18.3
S M
MT —R

En combinant EQ.17.1, EQ.17.2, EQ.18.1, et EQ.18.2, en se basant sur
Eq.15.2, EQ.18.4 et EQ.18.3 avec quelgues manipulations on aboutit a
LMI suivante :

S+MRIMT < 0,R<0 @[ ]<0EQ.18.4

-1 Ap-1 -1 —17 _ B
02 wp GP P P Q=HP A +HBY)+ (SL*+1+2)I
—y2I 0 0 0 0 o pot
« =21 0 0 0|
* * —5711 0 0| v — kp-1
* * * —I 0
k

LMI 18.1
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L’ESTIMATION DE FAUTE

1- Observateur Proportionnel et Intégral:

Soit le systeme non linéaire Lipschitzien en mode défauts:

x =Ax + Gg(x) + Bu(t) + Wd(t)
y=Cx+Ff
L'observateur Proportionnel et Intégral reconstruisant la faute
s’écrit:

(% =A%+ Gg(®) + Bu(®) + L,(y — 9 — Ff)

L, et L, Assurant une convergence rapide et robuste

}f g@ UNIVERSITE
3y V=0 PARIS
( ESTACA & SUD

EEEEEE SINGENIEURS



L’ESTIMATION DE FAUTE

1- Observateur Proportionnel et Intégral:

Adoption d’erreurs dynamiques: € = X — X et e = f— f

e->0©x->x ef—>0<:)f—>f

Les dynamiques d’erreurs:

e=(A—-Ly,Cle+ g+ Wd(t)—L,Fes

. \g =gx)—g(x)
éf =f —LiCe—LiFef

f est prise en tant qu’une perturbation externe [20.1]

[20.1]: Han, J., Zhang, H., Wang, Y., & Liu, Y. (2015). Disturbance observer based fault estimation and
dynamic output feedback fault tolerant control for fuzzy systems with local nonlinear models. ISA
transactions, 59, 114-124.
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L’ESTIMATION DE FAUTE

1- Observateur Proportionnel et Intégral:

, , , . e X
En considerant les etats augmenteés suivant Z; = [ef] et Z, = H

7, = (A" = L*C)Z, + G*§ + W,d
Z,=AZy+ L' C*Zy + G*g(X) + B'u+ W, f

A I I A I

C*=[C F] G" = [ﬁ]

Rendre le résidu insensible aux perturbations externes:

r=N(y—9) = NCye \N est une matrice de pondération, C, = [C 0]
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L’ESTIMATION DE FAUTE

Observateur Proportionnel et Intégral:

1-
Pour avoir la LMI:

- Equation de Lyapunov multiple :v =zTp,z, + Z1P,Z,;
« Critére H,,: f0+oo(rTr —y2dTd) < 0;

 Critere gain £,: fOJroo(ZzTZ2 — 22uTu) <.

En se basant sur les lemmes EQ.18.3, EQ.15.2 et EQ.18.4

A, C*'L'P, O 0 p~W, PG* CINT 0
* Ay  P,B* P,W, 0 0 0 P,G” A = H(PLA* — U,C*) + L2 + 1
* * —A?] 0 0 0 0 0
* * * 0 0 0 0 0 <0
* * * * —y2I 0 0 0 o A, = }[(PZA*) + 8L+ 1
* * * * * —671 0 0
* * * * * * —1I 0 "
L % * * * * * * —671]] Uy =~hL
LMI 22.1
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L’ESTIMATION DE FAUTE

2- Observateur Descripteur:

Soit le systeme non linéaire Lipschitzien sujet aux défauts:

x =Ax + Gg(x) + Bu(t) + Wd(t)
y=Cx+Ff

Systeme descripteur:
Ex=Ax+Gg(x) + Bu+Wd+Ff

i=[f] e=[) o A=l %] ¢=[] &=[}] F=[]

Wz[v(')/] F=Ff C=I[C F] C,=[C 0]
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L’ESTIMATION DE FAUTE

2- Observateur Descripteur:

L'observateur Descripteur reconstruisant la faute s’écrit:

Ez=Sz+Gg(%) + Bu E
Xx=2z+1Ly

[re &l s=% 2l e=li

®, R pour E non singuliere

Adoption d’erreurs dynamiques: € = X — X
es0ox-oxetfof

La dynamique d’erreur:
ée=Se+Gg+Wd
S=E1S  G=F'C W=iwWw
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L’ESTIMATION DE FAUTE

2- Observateur Descripteur:

En considérant I'état augmenté suivant X = [i]:

=lo AEI+[5 Ellodol+ 31+ ]

Rendre le résidu insensible aux perturbations externes:

r=M(y—3)=MCe

\ M est une matrice de pondération, ¢, = [C 0]
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L’ESTIMATION DE FAUTE

2- Observateur Descripteur:
Pou voir la LMI:

« Equation de Lyapunov :V = [ [0 P2“ ],
- Critere He,: | 4Ty —y2dTd) < 0;
« Critere gain £,: f0+°°(XTX — 22uTu) < 0.

®,; = H(P1A) + H(N,C) + SL21 + 1

(®,; P, O 0 P W PG CTMT 0
* CI)21 0 0 _P12CW _P12CG O O
* * CI)31 PzB P2W 0 O PzG _ T AT T T T
* * * —AZI 0 0 O O <0 CD12—N1_ACP12_C NZ
* * * * —yzl 0 0 0 -
* * * * * —571 0 0 Dy =—FH(N;) +1
* * * * * * -1 0
| % * * * * * * -6~ 1. _ 2
Dsy = H(PLA) + 612 + 1
LMI 26.1
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RESOLUTION LMI

Les différents gains (commande et observateurs):

Les LMIs : (LMI 18.1), (LMI 22.1) et (LMI 26.1), sont résolues a l'aide du
solver « PENLAB » sous l'environnement « YALMIP » [27.1] de Matlab

(LMI 18.1) donne: K = 10%[-1,7399 1,5747]" et K; = —0,3727 = 10*

(LMI 22.1) donne:L, = [-2,8605 5,6037]" et L, =[22,7274 —0,5799]"

10,2968 0 -0,7032 -0,2672]
-1,1999 1,0000 -1,1999 0,0240
2,3570 0 2,3570 -0,8756

| —0,3328 0 -0,3328 0,8898 .

(LMI 26.1) donne: E =

[27.1]: Lofberg, J. (2012). Automatic robust convex programming.Optimization methods and software
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En adoptant une mancsuvre de conduite type « stop&go », on
applique une faute additive a l'instant t=15s:

f(t) = (0,01t — 2) + sin(2mt)

Résultats:

..... Faul ===s= x without FTC
Vxwith FTC (D0)
= = = Vxuwith FTC (PIO)

== Faull Estimated (DO)
= = = Faull Eslimaled (PIO)

t(s) t(s)

Fig. T.1 : La faute et Fig. T.2 : La vitesse sans

son estimation et avec FTC (DO et PIO)
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L'estimation de la vitesse et la vitesse réelle du véhicule avec un

systeme FTC (DO et PIO)

e iy Loader
Vi Vehicle
= = =y Estimaled (DO}

Fig. T.3 : L'estimation
de la vitesse avec un

t(s)

Fig. T.4 : L'estimation
de la vitesse avec un

descripteur PIO
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inter-distance (m)

10

m===== g without FTC
= dwith FTC (DO}
= = = dwith FTC (PIO)

Fault occurrence

Fig. T.5 : Comparaison
de l'inter-distance
veéhiculaire sans et avec
FTC (DO et PIO)

L'influence de la faute sur le controle du véhicule;
On remarque une inter-distance négative;

La FTC a gardée de bonne performance

v acc withoul FTC
3 ———acc with FTC (D0)
1 = = = accwith FTC (PIO)
v ags Leader

L(s)

Fig. T.6 : Comparaison du profil d’accélération
sans et avec FTC (DO et PIO)
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10001

el
v m==mum Tog without FTC
———Teq with FTC (DO)
= = = Teq with FTC (PIO)

Teq (Nm)

Fault occurrence

-500

Fig. T.7 : Comparaison
du couple a la roue sans
et avec FTC (DO et PIO)

10001

=me= G yithout FTC
'.‘ e with FTC (DO)
e | == =uwinFrc(Pio}|

Fig. T.8 : Comparaison
de la commande sans et
avec FTC (DO et PIO)
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CONCLUSION

« D’assurer le contrbéle de la dynamique longitudinale du véhicule
par un retour d’état avec application aux systemes non linéaires
Lipschitziens;

- Détecter les défauts capteurs additifs suivant deux techniques
(les systemes descripteurs, et |'observateur proportionnel et
intégral);

- Garder des performances acceptables en présences de faute
grace a la stratégie de commande tolérante aux fautes.
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1. Implémentation de la stratégie FTC développée sur un véhicule
prototype;

2. Adoption de critere de sensibilité pour la détection de fautes;

3. Développement d’une technique de diagnostic pour les fautes
extrinseques:

T&gﬁ;gg ™ Commande en KkiImk®] Dynamique
) dist \if Couple Vehicule

Faute capteur

——

Capteurs

(Caméra ou
Lidar)
Observateur
d’états

Diagnostic sur les
capteurs
extrinséques
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