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Résumé— Les défauts de la route par rapport a une surface
idéalement plane constituent ce que ’on appelle son uni ou
son profil. Au dela de ses effets sur les mouvements verticaux
du véhicule, le profil de la chaussée joue un role prépondé-
rant dans l’interaction avec le pneumatique. De ce fait, il
influe directement sur la réponse dynamique du véhicule.
Bien que la connaissance de cette variable soit essentielle
pour une meilleure évaluation du comportement du véhi-
cule, elle n’est pas disponible sur les véhicules de série pour
des raisons techniques ou économiques. Par conséquent, une
estimation fiable du profil de route serait un outil trés inté-
ressant pour les lois de contréle de la dynamique verticale
du véhicule. Dans ce contexte, le but de cet article est de
développer une nouvelle méthode basée sur la théorie de
Q-paramétrisation pour la reconstruction du profil en long.
Une phase de validation en simulation, exploitant un jeu de
données réelles, montre la pertinence de la méthode propo-
sée.

Mots-clés— Profil de la chaussée, dynamique verticale du vé-
hicule, estimation, Q-paramétrisation.

I. INTRODUCTION

Les spécialistes du monde routier, des travaux publics,
et les constructeurs automobiles s’intéressent depuis long-
temps aux aspérités présentes sur les chaussées. Ces défauts
de la route par rapport a une surface idéalement plane
constituent ce que l'on appelle son uni ou son profil. La
géométrie, les irrégularités et les déformations du sol mo-
difient constamment la répartition des forces du contact
roues/sol, les positions du véhicule et les orientations des
roues. Par conséquent, le profil est considéré comme une
entrée essentielle qui affecte d’une maniére significative la
réponse dynamique du véhicule.

La connaissance du profil de chaussée, représenté par un
signal non-stationnaire, est indispensable surtout pour :

— l'analyse de la qualité de la route pour déduire les

conséquences sur le confort des passagers,

— l'optimisation des suspensions,

I'amélioration de la sécurité et la maniabilité du véhi-
cule,

une meilleure compréhension de la dynamique du vé-
hicule.

Parmi les méthodes existantes pour la mesure du profil en
long, nous citons I’APL (Analyseur de Profil en Long) et le
GMP (General Motor Profile). L’APL est un outil de me-
sure développé au LCPC (Laboratoire Central des Ponts
et Chaussées) a la fin des années 1960 [1], [2]. C’est un
appareil fiable, dans une bande passante fréquentielle trés
précise de la chaussée, dont les performances ont été 'objet
de plusieurs études et recherche. L’APL représenté sur la

figure 1 est un systéme mécanique composé d’une remorque
mono-roue tractée par un véhicule & vitesse constante, qui
délivre un signal représentatif du profil. Un probléme ma-
jeur de 'APL est qu’il ne peut pas étre intégré a bord des
véhicules standard pour des raisons techniques. Le GMP
proposé en 1964 par General Motors se base sur deux cap-
teurs : un accéléromeétre et un capteur laser [3]. Cette mé-
thode, dite inertielle, est la méthode la plus utilisée dans
le monde. Elle consiste a faire passer sur une chaussée, un
véhicule a faible vitesse muni de capteurs de distance et
d’accélérometres dans les deux traces de roulement et d’en-
registrer les signaux décrivant ’état dynamique de la caisse.
Un inconvénient majeur de cette technique est qu’elle dé-
pend fortement de I’emplacement des capteurs et des bruits
engendrés.

Plus récemment, dans le but de reconstruire le profil en
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Fig. 1. APL : Analyseur de Profil en Long (Figure reproduite de [1])

temps-réel sur les véhicules de série, des recherches ont été
développées pour remplacer les capteurs physiques (APL et
GMP) par des estimateurs basés sur la théorie d’automa-
tique. Par exemple, dans [1], 'auteur a proposé un observa-
teur d’état & mode glissant pour estimer le profil en consi-
dérant un modéle complet du véhicule. Dans [4], les auteurs
estiment le profil en se basant sur un modéle quart-véhicule
et en développant un filtre de Kalman linéaire. Dans leur
étude, le profil est représenté par une rampe. Dans [5], le
profil est identifié en utilisant des accélérométres, un mo-
deéle demi-véhicule, et une étude de classification des profils
selon leurs comportements fréquentiels. Dans cette présente
étude, une nouvelle méthode dédiée a la reconstruction du
profil en long sera présentée. Les principales originalités de
la méthode proposée par rapport a la littérature existante
sont :

— une nouvelle synthése du probléme d’estimation en se

basant sur la théorie de la Q-paramétrisation,



— une nouvelle modélisation du profil de la chaussée par
des fonctions sinusoidales a fréquences variables,

— une utilisation d’un nombre minimal de capteurs pour
le dispositif d’estimation. En fait, la méthode proposée
nécessite uniquement des mesures d'un accélérométre
de chassis, alors que [1] et [4] utilisent de plus des
capteurs de débattements de suspensions.

Au regard du modeéle véhicule/chaussée, il faut bien en-
tendu qu’il soit représentatif, cependant il doit aussi étre
suffisamment simple pour éviter les difficultés d’analyse et
les temps d’exécution longs inadéquats pour des applica-
tions embarquées. Dans la suite, le véhicule sera représenté
par un modéle quart-véhicule capable de décrire les mouve-
ments verticaux du véhicule, et la chaussée sera modélisée
par une composition d’ondes spatiales.

La structure de cet article est la suivante. La deuxiéme sec-
tion décrit la modélisation du systéme véhicule/chaussée.
Dans la section trois, nous présentons le concept d’esti-
mation. La section quatre est dédiée a la présentation des
résultats de simulation. Finalement, la derniére section ré-
sume le travail et propose des perspectives.

II. MODELISATION DU SYSTEME VEHICULE/CHAUSSEE

Pour la conception du schéma d’estimation du profil, il
est indispensable d’établir en premier lieu, un modéle dy-
namique du systéme véhicule/chaussée.

A. Modeéle de quart de véhicule

En général, le degré de finesse de la modélisation dépend

des objectifs fixés. Comme notre objectif futur est d’utiliser
le modéle dans une application embarquée a bord d’un vé-
hicule et utilisant un minimum de capteurs, nous avons re-
cours & des hypothéses qui réduisent le calcul et simplifient
la modélisation du véhicule. Pour cela, nous avons choisi le
modéle d'un quart de véhicule. De nombreux travaux ont
montré la pertinence du modéle quart véhicule pour 1’étude
des suspensions automobiles (passives ou semi-actives) et
de leur isolation vibratoire (ex. [6] et [7]).
Ce modele est constitué d’une roue (de raideur K») et d’une
suspension (de raideur K et de coefficient d’amortissement
C1). Il est illustré par la figure 2 ou la variable z; repré-
sente la hauteur de la caisse, la variable z est la hauteur
de la roue, m; est la masse suspendue appliquée au quart
de véhicule, moy représente la masse non suspendue de la
roue, et u est le profil de la chaussée.

Le comportement dynamique du systéme autour de son
point d’équilibre est décrit sous la forme de I'équation (1).

miz = —Kiz —Ciz + Kz + Ci2o
MoZy = 7(K1 +K2)2270122+K121 (1)
+C1 21 + Kou

Par le biais d’une approximation linéaire, les coeflicients
de raideur du pneu et de la suspension sont considérés
constants dans cette étude. De plus, nous ne considérons
pas des composants actifs ou semi-actifs de la suspension,
mais I’étude peut étre généralisée.

B. Modéle de la chaussée

La caractérisation du profil de route sous forme d’un mo-
deéle est une des étapes clés qui détermine essentiellement
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Fig. 2. Modé¢le d’un quart de véhicule

la performance et la qualité de la reconstruction du profil.
Toutefois, il s’agit d'un exercice difficile car une prédic-
tion fiable ne sera jamais obtenue. Des travaux ont conduit
a une classification de routes a 'aide du spectre fréquen-
tiel du profil, consigné dans une norme ISO [8]. Dans ce
contexte, le profil peut étre représenté par une composi-
tion d’ondes spatiales (nombre d’onde "v7).

La figure 3 montre la décomposition spectrale d’un exemple
de profil de route capté par la méthode GMP. Ce profil re-
présente la trace de la roue avant gauche échantillonnée
avec une distance de 0.1524 m.
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Fig. 3. Spectre spatial du profil de route (#1)

D’aprés cette figure, le spectre comporte des amplitudes
importantes pour les composants avec un nombre d’onde
bas (v ~ 1072m~!) mais également des parties considé-
rables pour des ondes élevées (v ~ 1071m~1). Ce profil
spatial se transforme & ’aide de la vitesse de la voiture v
en fonction temporelle 'u(t)’ perceptible au niveau de la
roue. D’aprés [9], la relation entre le nombre d’onde et la
fréquence observable ’f’ est donnée par :

f=vxuw (2)

Dans de nombreuses approches proposées dans la lité-



rature, comme dans [1] et [10], la modélisation du profil
consiste a considérer nulle 'accélération du profil percep-
tible (ii(t) ~ 0). Cette approximation correspond au cas
d’une présence exclusive des basses fréquences. Dans cette
étude le modéle du profil "u(t)’ sera approximé par la com-
position d’'un nombre fini N’ des sinusoides.

N
u(t) ~ Z Ui - sin(27 fit + i), (3)

i=1

ou 'f;’ présente la i-éme fréquence considérée, ', consti-
tue son amplitude attribuée (par exemple, a l'aide du
spectre de la figure 3) et ’¢;” dénomme son déphasage.
Pour un profil de route réel (interprété comme un signal
non-stationnaire) ces parameétres caractéristiques fréquen-
tiels varieront en général dans le temps. Le probléme consi-
déré consiste a établir une estimation précise de 'u;’, “p;’
et ’f;” pour un nombre "N’ donné.

III. METHODE D’ESTIMATION DU PROFIL

En se basant sur le modéle véhicule/chaussée présenté
dans la Section II, et sur I'information concernant la hau-
teur de la caisse ’z;’, la reconstruction du profil peut étre
ramenée a un probléme d’estimation d’état. La description
de la méthode d’observation du profil sera détaillée dans
les sous-sections suivantes. La méthode appliquée se base
principalement sur des résultats élaborés dans le contexte
des commandes adaptatives [11] [12] [13].

A. Q-Paramétrisation

Le mode¢le dynamique du quart de véhicule déduit de
léquation (1) est discrétisé avec une période d’échantillon-
nage de Ty = 20ms. Ce modéle discret est donné par :

27 _ B(TY

G =0 = A (%)

ot G(z71) représente la fonction de transfert entre le
profil de la chaussée 'u’ et la hauteur de la caisse 'z .

Dans cette étude, I'observateur envisagé est considéré
comme un systéme de commande minimisant ’erreur entre
le signal de sortie z; et son estimation Z1, et ceci en se ba-
sant sur la théorie de la Q-paramétrisation. La figure 4 est
dédiée a la représentation du concept d’estimation.
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Fig. 4. Schéma bloc de I'observateur

En atteignant la coincidence des deux signaux de sortie
(mesure z1 /estimation Z;), 'observateur génére simultané-

ment un signal @ qui excite ’entrée du modéle du quart
véhicule % et qui correspond & une image du vrai profil u.

La théorie de la conception de commande, basée sur les
méthodes polynomiales, réveéle la représentation des correc-
teurs stabilisant le systéme (4) sous la forme :

R R(h+AEHQEY
ST T S = BERET)

Cette représentation du correcteur est appelé Youla-
Kucera-paramétrisation (ou @Q-paramétrisation) [14] ou
Ro(z71) et Sp(z7!) représentent le numérateur et le dé-
nominateur d'un correcteur quelconque rendant les poles
du systéme en boucle fermée stables. Q(z71) est un po-
lynéme dont les degrés de liberté peuvent servir a satis-
faire des critéres de performance sans toucher la stabilité
du systéeme. Le schéma bloc de l'observateur réalisant la
Q-paramétrisation (5) est illustré dans la figure 4.

La représentation du profil temporel dans 1’équation (3)
peut étre exprimée sous forme des polyndmes % a laide
de sa transformée en Z. Cette expression correspond & un
systéme dynamique qui, étant excité par la distribution de
Dirac ’¢’, fournit un signal de sortie identique & ’équation
(3). Par conséquent, le polynome D contient les poles en-
gendrés par la somme des sinusoides :

NG N (=) o
DETD Y (l —2z71 COS(2L?) + 2*2)

i=1 T.

L’erreur entre la mesure z; et Z; (dénommé e dans la fi-
gure 4) tend vers zéro indépendamment de 'existence d’une
perturbation engendrée par (6), si ’équation diophantienne
(7) est résolue [15].

So(z71) = B(z"HQ(z") =S (="1)D(=")  (7)

La résolution de cette équation fournit le polynéme Q,
basé sur la connaissance des fréquences f; supposées dans
le modele du profil de la chaussée. Par suite, a cette étape
de synthése, 'observateur inclut le modéle quart de véhi-
cule (4) et le modeéle de la chaussée (3) pour un ensemble
des fréquences fixes. Ce dernier est inclus sous la forme des
coefficients fixes du polynéme (). L’observateur ne sera pas
capable de garantir un affaiblissement de l'erreur e, si les
fréquences divergent des fréquences supposées. La perfor-
mance correspond ainsi & un observateur de perturbation
avec des modéles prédéfinis.

B. Algorithme d’adaptation

Afin d’arriver & une erreur d’estimation minimale dans le
cas ot le profil de route se compose de fréquences variables
dans le temps, un polynome estimé Q sera utilisé (au lieu
du polynoéme @ précalculé) dans I'observateur. Q est donné
par I’équation (8) :



Ce polyndéme Q est caractérisé par ses nG coeflicients et
peut étre interprété comme une approximation de la solu-
tion de 1’équation (7) déterminée a 'aide d’un critére de
minimisation. Un tel critére, J constitue par exemple, ’er-

reur d’estimation au carré, obtenue a partir des coefficients
0 :

Jo(t+1) = 3 [+ 1) (60))] (9)

L’idée de la méthode de minimisation récursive sera
d’ajuster les coefficients a chaque pas dans la direction du
gradient de Jy pour s’approcher de sa valeur minimale.

L’erreur &g, contenant é(t)), est appelée lerreur d’esti-
mation a prior: et s’exprime par :

Sy — BQ
t+1)= ——— w(l+1). 10
St )= g (D). (10)
La relation w(t + 1), o :
w(t+1) = Ae(t + 1) + B*u(t), (11)

est appliquée sous la condition que la structure du poly-
nome B correspond & B(z7Y) = bz + -+ b, 27 "B, ce
qui permet d’introduire le polynéome B*(z71) = 2B(271).
On définit le vecteur d’observation, ¢(t + 1) :

1
Bt +1) =

z e

cw(t+ 1), (12)

et le vecteur, ¢*(t + 1), obtenu par un filtrage successif :
) =—
o) = A T BR,

Ainsi, I’équation (10) est reformulée de la maniére sui-
vante :

“P(t+1). (13)

olt+1) = — 20 1) — b 67 (1),

=" 14
ASy+ BRy (14)

d’ou il s’ensuit le gradient recherché de I'équation (9) :

0Jo(t+1) .
—— =¢co(t+1)- (—0"(t)). 15
2600 o(t +1) - (=¢" (1)) (15)
La loi d’adaptation des coefficients devient :
0T(t+1) =0T () + F -eo(t +1) - ¢*, (16)

ou F' est une matrice de gain d’adaptation définie posi-
tive. Une réflexion similaire pour le critére de minimisation

J:

J(t+1) = % [+ 1) (8¢t + 1))}2, (17)

basé sur Uerreur d’estimation a posteriori e(t+1) (conte-
nant (¢ + 1)) implique une normalisation de F, et fournit
une loi d’adaptation stable pour n’importe quelle valeur de
F de la forme :

F

T _ T
0T+ 1) =070+ g

ot +1) 6% (18)

Le gain d’adaptation F' peut étre variable dans le temps.
Souvent un gain décroissant est choisi [16]. Au début une
convergence rapide vers les coeflicients recherchés est envi-
sagée. Ensuite le gain peut décroitre pour : 1) éviter des
oscillations des coefficients autour du minimum et 2) dimi-
nuer la sensibilité vis-a-vis du bruit. Finalement la conser-
vation d’une valeur minimale du gain assure la réactivité
pour ajuster les coefficients lorsque les fréquences observées
varient.

IV. RESULTATS DE SIMULATION

L’évaluation de l'approche proposée est effectuée au
moyen des simulations numeériques dans Matlab/Simulink.
Dans le premier essai, le signal de mesure z; est généré
par l'injection du profil mesuré (dont le spectre est illustré
sur la figure 3) dans un modeéle identique au quart de vé-
hicule (4). La vitesse de la voiture dans la simulation est
fixée & v = 50 km/h. Comme le systéme de suspension
est stable, les coeflicients du correcteur peuvent étre mis
égaux a Ry = 0 et Sy = 1. L’observateur est initialisé avec
un polyndéme Q contenant ny = 6 coeflicients : 'ordre du
polyndme résultant est ainsi nsy — 1 = 5. Le choix de ce
nombre résulte d’une suite d’ essais avec des nombres va-
riés. Une augmentation de 'ns’ au deld de 6 ne conduit
pas & une amélioration significative pour les profils simu-
lés. Les coefficients 0’ du polynéme ')’ sont initialisés a
zéro. Le gain d’adaptation F' est initialisé par une matrice
diagonale réalisant une norme de F' décroissante. Dans ce
contexte, la norme (maximum des valeurs singuliéres) est
considérée comme une mesure pour le gain matriciel et par
conséquent un critére déterminant la dynamique de 1’ob-
servateur. La valeur de la norme est fixée a 100 décroissant
exponentiellement (7 = 1s) vers une valeur de 1. La figure
5 montre le profil estimé et le profil de référence.

Référence

= = = Estimation

0.025

0.02

0.015

o
o
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0.005

Profil [m]

Temps [s]

Fig. 5. Comparaison du profil de référence (#1) et son estimation,
réalisé avec v = 50 km/h

Il est clair que I’estimation du profil converge rapidement
vers la référence. L’erreur d’estimation est représentée dans
la figure 6.

L’erreur quadratique moyenne s’éléve & MSE = 9,3 -
10~"m?2, sa racine est égale 8 RMSE = 9,6-10"%*m . L’ap-
proche fréquentielle pour l'estimation du profil de route
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Fig. 6. Erreur d’estimation du profil (#1)

semble convenable malgré un caractere difficilement pré-
dictible de la chaussée. Les tracés des coefficients 6; du
vecteur é, ainsi que la norme du gain d’adaptation F' sont
illustrés dans la figure 7.

20

10

6[1]

10 i i i i i
0

Norme de F [1]
i
P D © o
o o o o

N
o

o
o
N

4 6 8 10
Temps [s]

Fig. 7. Tracé des coeflicients 6 et de la norme du gain d’adaptation
F pour le profil (#1)

Initialement les coefficients convergent (a I'aide d’un gain
d’adaptation élevé) rapidement vers des valeurs satisfai-
santes selon le critére de minimisation (17). Cette adapta-
tion permet de diminuer I’erreur d’estimation initiale. En-
suite la variabilité des coefficients est limitée sous forme
d’un gain d’adaptation décroissant. Les valeurs des co-
efficients, obtenues pendant cette premiére période, four-
nissent également une estimation correcte du profil dans la
suite.

Pour approfondir ’analyse de performance, le spectre du
profil estimé est tracé sur la figure 8 en comparaison avec
le spectre de référence.

Un deuxiéme essai d’estimation est effectué au moyen
d’un autre profil de référence. La vitesse de la voiture est
diminuée a v = 30 km/h. Le correcteur ’g—g’, le gain d’adap-

tation 'F’ et la valeur d’initialisation de ’0’ sont choisis
comme dans le premier essai. Le profil ainsi que son esti-
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Fig. 8. Comparaison des spectres du profil de référence (#1) et son
estimation

mation sont représentés dans la figure 9.
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Fig. 9. Comparaison du profil de référence (#2) et de son estimation,
réalisé avec v = 30 km/h

Cette figure montre encore une fois la bonne reconstruc-
tion du profil. Aprés une convergence rapide, I'estimation
fournit un résultat en conformité avec la référence. Les co-
efficients du polynéme ’Q’ sont tracés sur la figure 10. On
remarque que, pour cet essai, les coefficients "9, évoluent
difféeremment par rapport au premier essai. C’est normal
puisqu’ils s’adaptent en fonction du profil rencontré afin

de répondre au critére de minimisation (17).

V. CONCLUSION

Dans cet article, nous avons présenté une nouvelle mé-
thode d’estimation du profil en long de la chaussée. Le
processus d’estimation est basé sur la théorie de la Q-
paramétrisation et sur une analyse fréquentielle du signal
de chaussée, ot 'observateur proposé est considéré comme
un systéme de commande minimisant l'erreur d’estima-
tion. L’avantage de cette technique d’estimation consiste
a prendre en compte un maximum d’information sur le
caractére du profil de la chaussée. Par conséquent, une er-
reur d’estimation minimale, formulée au moyen d’un critére
d’optimisation, est atteinte pour des profils différents. La
méthode mise en ceuvre a été testée sur des données réelles
de profil de route, avec des résultats satisfaisants.
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Fig. 10. Tracé des coefficients 6 et la norme du gain d’adaptation F'
pour le profil (#2)

Suite a ce travail, nous envisageons de :

— Tester la robustesse de la méthode par rapport aux
incertitudes liées aux parameétres du véhicule (raideur
du pneu, raideur de la suspension,...)

Valider la méthode sur un véhicule expérimental avec

des profils de route plus chahutés.

Charger le correcteur 3

Bo 3 reproduire les basses fré-

quences contenues dans fe profil de la chaussée. Cette
démarche pourrait se révéler favorable pour des vi-
tesses plus grandes.

Améliorer la méthode pour prendre en compte, lors

de Vestimation, les différentes situations de conduite
(virage, accélération, décélération).
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