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Avant-propos

Résumé

Le monde des Véhicules & Deux Roues Motorisés (VDRM) a changé considéra-
blement, en matiére de qualité et de performances. Ces véhicules ont pris une place
importante dans notre vie quotidienne, que ce soit pour les déplacements ou les
loisirs, ce qui a contribué a 'augmentation et a la diversité du parc. Néanmoins, la
sécurité des usagers est devenue une des préoccupations des institutions routiéres et
des organismes de recherche, vu le nombre croissant des accidents et la vulnérabilité
a laquelle sont confrontés.

Nos travaux de recherche s’inscrivent dans la thématique d’étude (modélisation
et observation) et d’analyse de la dynamique limite des VDRM. L’objectif étant la
conception des outils nécessaires a 1’établissement de systémes d’aide & la conduite,
de type préventif, dédiés & renforcer la sécurité du conducteur et & améliorer sa
conduite. Le principal outil est un bon dispositif de simulation, vu les contraintes
rencontrées pour la réalisation en pratique des tests, tel que la sécurité du pilote, le
cotit, etc. C’est ainsi, qu’une synthése de trois modéles dynamiques non linéaires, &
un corps, a deux corps et a cing corps, est proposée. Une fonction de risque, relative
a langle de roulis du véhicule maximal, est établie. Sa variation en fonction des
paramétres inertiels et géométriques de ’ensemble véhicule et conducteur, de leurs
dynamiques et de I'infrastructure, a fait ’'objet d’une étude approfondie. La difficulté
d’implémentation de nombreux capteurs, nous a conduit & concevoir des méthodes
d’observation des dynamiques importantes pour la mise en pratique des systémes
de sécurité. Pour ce faire, nous avons reconstruit les grandeurs, contribuant & la dy-
namique latérale, par ’application de l'observateur Proportionnel Double Intégral
(P2I) sur deux cas de modeéles (3DDL et 4 DDL). La derniére partie du mémoire,
est consacrée aux travaux réalisés sur I'instrumentation du prototype Scooter dont
dispose le laboratoire. L’analyse des données enregistrées sur piste et la validation
des techniques d’observation développées y sont détaillées.

Mots clés : véhicules & deux roues motorisés, dynamique véhicule, systémes d’aide
a la conduite, équilibre latéral, observateurs a entrées inconnues.

Abstract

The world of Powered Two Wheeled (PTW) vehicles has changed considerably
in quality and performance. These vehicles have taken an important place in our
live, whether for transportation or leisure, which contributed to the increasing and
diversity of their park. However, the safety of users has become a concern of road
institutions and research organizations, given the increasing number of accidents
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and vulnerability at which they are faced.

Our research fall within the thematic study of modeling, observation and dy-
namic limit analysis of the PTW vehicles. The main objective is to design tools
needed to establish safety systems, of preventive kind, dedicated to enhance driver
safety and improve his conduct. The main tool is a good device simulation, given
the constraints encountered in the practical realization of tests, such as driver safety,
cost, etc. For this, a synthesis of three non-linear dynamic models of one body, two
bodies and five bodies, is proposed. A risk function relative to the maximum roll
angle of the vehicle is established. Its variation according to the inertial and geome-
tric parameters of the whole vehicle and driver, their dynamics and infrastructure,
has been subject of extensive study. The difficulty of implementing many sensors has
led us to develop methods to reconstruct the important dynamics for the implemen-
tation of safety systems. To do this, we reconstructed quantities contributing to the
lateral dynamics by applying the Proportional Two Integral (P2I) observer. The last
part of the manuscript is devoted to the work carried out about the instrumentation
of the Scooter prototype, available at our laboratory. The analysis of the recorded
data on the test track and the validation of the observers developed are detailed.

keywords : Powered Two Wheeled (PTW) vehicles, vehicle dynamics, advanced
driver assistance systems, unknown input observer.
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1.1 Introduction

Les véhicules a deux roues, bicyclettes et & moteur tels que les Motos et les scoo-
ters, ont pris une place importante dans notre vie quotidienne, que ce soit pour les
déplacements ou les loisirs. L’'invention des premiers prototypes remonte a plus de
3 siécles. La Draisine fut la premiére machine des véhicules a deux roues, fabriquée
par l'allemand Baron Karl von Drais en 1816 [1, 2| (cf, figure 1.1), et qui a marqué le
début d’une longue série d’inventions menant aux deux roues contemporains. Si on
considére le tout premier Véhicule & Deux Roues Motorisé (VDRM), méme s’il était
fait de bois, ce sera la machine américaine fabriquée par Sylvester Howard Roper
en 1867. Cet engin était propulsé par un moteur a charbon a deux cylindres, reliés
par une tige a une manivelle fixée sur la roue arriére.
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L’histoire des véhicules a deux roues témoigne d’une riche aventure et c’est un
des rares domaines ol la bride de 'imagination des inventeurs fut librement lachée.
En effet, depuis leur invention a nos jours, de trés grandes avancées ont marqué la
qualité et le design de ces véhicules, principalement ceux & motorisation ot ’on se
projette vers de nombreux objectifs, en termes de puissance (Suzuki Hayabusa a
397km/h) et d’énergie verte a base de moteurs électriques tel que le scoot’elec, qui
est notre prototype expérimental.

Scoot'elec Suzuki Hayabusa 397 km/h

FIGURE 1.1 — Exemple de véhicules a deux roues

Le monde des VDRM a changé considérablement, en matiére de qualité et de
performance, ce qui a contribué & 'augmentation et & la diversité du parc. Néan-
moins, la sécurité des usagers est devenue une des préoccupations des institutions
routiéres et des organismes de recherche, vu le nombre important des accidents et
la vulnérabilité & laquelle ils sont confrontés.

Les travaux de recherche développés, tout au long de ce manuscrit, s’inscrivent
dans la thématique d’étude (modélisation et observation) et d’analyse de la dyna-
mique limite des VDRM sur laquelle ceuvre notre laboratoire [3, 4, 5, 6]. L’objectif
étant la conception des outils nécessaires & 1’établissement de systémes d’aide a la
conduite, de type préventif, dédiés & renforcer la sécurité du conducteur et & amélio-
rer sa conduite. Pour ce faire, nous commencerons par définir les principales causes
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de I'insécurité routiére, qui touche les usagers de ce type de véhicule et les solutions
proposées, en termes de systémes d’assistance avancée au conducteur.

1.2 Parc et accidentologie des VDRM

De nos jours, le parc des VDRM est estimé & environ 313 millions de véhicules.
La grande majorité d’entre eux se trouve en Asie avec 77%, 14% en Europe, 5% en
Amérique Latine, 2% en Amérique du Nord, et seulement 1% en Afrique, de méme
au Moyen-Orient [7]. Une des conséquences de cette croissance est une augmenta-
tion de ’exposition aux risques de la circulation, un véritable souci pour les pays
développés, dont on abordera le cas en France plus loin.

1.2.1 Parc des VDRM

En France, le bilan de la sécurité routiére de 2012 [8], de I’Observatoire National
Interministériel de la Sécurité Routiére (ONISR) montre que le parc des VDRM
était de 3.8 millions de véhicules. La plus représentée est la catégorie des moto-
cyclettes lourdes (125 ¢m? et plus) avec 1.7 millions de véhicules, un peu moins
pour les motocyclettes légéres (moins de 125 em?) et les cyclomoteurs (moins de 50
em3) avec 1.2 millions et 1.1 millions de véhicules respectivement. Malgré I'impor-
tante évolution du parc depuis 1970, comme le montre la figure 1.2 [9], le nombre
actuel qui avoisine les 4 millions de véhicules, ne représente que 2% de la circulation.

|Parcs circulants (indice 1 en 1§70)

2,6

AN

0.2

1.1

A
*
0 | . | , ! * 0.2
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

FIGURE 1.2 — Evolution des parcs depuis 1970

En France, un VDRM sur deux est destiné aux loisirs, principalement les grosses
cylindrées. Il reste aussi un moyen de déplacement fiable, notamment dans les
grandes villes, pour plusieurs avantages tels que : la remontée de files, place de
parking, plus économique, moins cher, etc.

11
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1.2.2 Accidentologie

Malheureusement, cette augmentation est suivie d’un risque de plus en plus gran-
dissant. Ce risque, comparé a celui d'un conducteur d’un véhicule léger, est de 18.9
fois supérieur pour un conducteur de motocyclette, prés de 17.6 fois supérieur pour
un conducteur de cyclomoteur, 1.7 fois moindre pour un chauffeur de poids lourd et
3.6 fois moindre pour un conducteur de camionnette [9].

Le bilan provisoire de ’'ONISR de 2013 [10] montre une baisse importante de
la mortalité dans les voitures de tourisme. De méme pour les cyclomotoristes, alors
que la mortalité des motocyclistes est faiblement impactée. En raison de cette lente
baisse par rapport aux autres catégories, la part des VDRM dans la mortalité totale
devient plus forte avec 25% (cf, figure 1.3).

F1GURE 1.3 — Taux de mortalité par catégorie d’usagers en 2013

Si on considére seulement les accidents avec blessés graves et tués, le pourcentage
des tués est plus élevé sur les routes a 'extérieur d’une localité (Rase compagne) ot
I’on roule & grande vitesse, qu’en milieu urbain. Le bilan de 2012 indique que plus
d'un motocycliste sur deux (55, 7%) conduisant un véhicule de plus de 125 cm? est
tué lors d'un trajet de loisir, contre 51,3% pour les moins de 125¢m3. La figure 1.4
consolide ce constat et donne un apercu sur la répartition des tués selon le milieu.
Ceci confirme I'implication du conducteur dans la majorité des accidents.

Selon l'organisme d’études du ministére frangais de I'urbanisme (Certu), plus
d’un tiers des accidents impliquant les VDRM en milieu interurbain, se déroule

12



1.3. Facteurs d’accidents et scénarios types

W Autoroutes

W En agglomération

m Hors agglomération

FIGURE 1.4 — Répartition des motocyclistes tués selon le milieu

dans les virages [11]. Le rapport indique que sur la période 2006 — 2008, le nombre
des tués motocyclistes était de 41%. Concernant les accidents mortels, impliquant
un véhicule seul, la portion des tués sur des trajectoires en courbe est deux fois plus
importante que celle en ligne droite.

1.3 Facteurs d’accidents et scénarios types

L’analyse des statistiques permet d’établir plusieurs types de facteurs ayant causé
I’accident d’'un VDRM. Le facteur humain est généralement le plus répandu, les
causes environnementales et les défaillances diverses le sont un peu moins, et les
problémes techniques plutot rares. Les principales causes accidentogénes les plus
rencontrées sont :

L’alcool : il affecte les trois éléments humains essentiels pour la bonne conduite
d’un VDRM en toute sécurité a savoir la vision, 1’évaluation du danger et
le temps de réaction. Ce facteur est trés fréquent dans les accidents des deux
roues motorisés. Parmi toutes les catégories de conducteurs, les cyclomotoristes
représentent la part la plus importante, ayant un taux d’alcool supérieur au
taux légal. Elle est estimée & 9% pour les accidents corporels et de 36% pour
les accidents mortels. Pour les motocyclistes, elle est de 1'ordre de celle des
automobilistes et représente 20% en 2012.

L’excés de vitesse : ou vitesse inadaptée joue un role prépondérant dans plus
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de 40% des accidents mortels (ONISR). Une baisse significative des vitesses
moyennes appliquées par les motocyclettes a été enregistrée depuis 2007 contrai-
rement aux voitures de tourisme et aux poids lourds. A Pexception des auto-
routes de liaison, les vitesses pratiquées par les motocyclistes sont supérieures
a celles pratiquées par les automobilistes. De ce fait, ’excés de vitesse reste
un facteur important des situations accidentogénes aprés ’alcoolémie.

Les infrastructures routiéres inadaptées : congues principalement pour les voi-

tures de tourisme et les poids lourds, elles sont moins adaptées pour les deux
roues, pour lesquels elles peuvent étre dangereuses, puisqu’elles tiennent rare-
ment de leur conception physique. Les principales causes sont liées au manque
des normes en matiére de mobilier urbain et & la divergence des responsabili-
tés entre les gestionnaires du réseau routier (Etat, collectivités territoriales).
Ce dysfonctionnement provoque généralement la perte de ’adhérence indis-
pensable a 1’équilibre du véhicule, tel que la chaussée glissante, notamment
au niveau des passages piétons, bouche d’égout, nid de poule, etc. Cela peut
induire a des blessures ou les aggraver en cas de choc avec les barriéres latérales.

Manque de formation : la formation de conduite des deux roues est trés impor-

tante. Elle nécessite plus de pratique. Une étude comportementale menée par
I'Institut Frangais des Sciences et Technologies des Transports, de I’Aménage-
ment et des Réseaux (IFSTTAR) montre que le risque au moment de l'interfile,
une pratique trés courante chez les motards leur permettant un gain de temps
et une fuilidité dans le trafic, est plus grand chez les novices. La peur peut
entrainer chez eux des comportements inadaptés, d’oit la nécessité d’enrichir
la formation initiale.

La dynamique complexe du véhicule : les pertes de contole les plus rencontrées

en deux roues sont généralement dues a l'excés de vitesse, notament dans les
virages, au mauvais dosage de freins puisque le freinage est I'une des opéra-
tions les plus difficiles a appréhender en conduite moto. En effet, lors d’un gros
freinage, la suspension arriére de la moto se déleste et la fourche s’écrase, c’est
ce qu’on appelle le transfert de charge. De plus, la mauvaise estimation de la
trajectoire a suivre, conduit & des manceuvres inadaptées sur la direction et
I'inclinaison du buste, au moment de I’entrée ou & la sortie d’un virage.

N

La fatigue : caractérisée par la difficulté a rester concentré sur les mouvements,
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surtout que la conduite d'un VDRM demande plus de concentration et ’exac-
titude dans les manceuvres que pour une conduite d’un autre véhicule. Ces
effets se manifetent par des gestes et vision moins efficaces ainsi que des réac-
tions plus lentes.
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1.3.1 Impact de l'infrastructure

L’infrastructure routiére offre 'une des meilleures facons de réduire les accidents
pour les deux-roues motorisés, dés les premiéres étapes de sa conception. En effet,
les constructeurs doivent s’assurer que la conception géométrique de la route et son
aménagement sont finalisés, cela inclut toutes les derniéres mesures de sécurité pour
tous les types d’utilisateurs, que ce soit des poids lourds, des voitures particuliéres
ou des deux-roues motorisés.

L’ERF (The European Union Road Federation) [12] est 'un des organismes qui
a mis en évidence la fagon dont les deux-roues motorisés souffrent de I’augmenta-
tion des niveaux de risque sur l'infrastructure routiére européenne. Par exemple, les
systémes de protection en bordure de route [13], tels que les barriéres en acier ou en
béton, initialement développés pour protéger les occupants des voitures et/ou ca-
mions, constituent un véritable danger de mort pour les utilisateurs de VDRM. Des
tests ont été réalisés sur le simulateur MADYMO (MAthematical DYnamic MOdel)
développé par la société TASS international, montrent I'impact de collision entre
le véhicule et les barriéres de sécurité, en prenant deux cas possibles : barriére en
béton et barriére en cordes, sur la posture du conducteur sous différents angles de
choc. Les simulations ont montré que le risque de blessure au moment de la collision
avec la barriére, que se soit en béton ou en cordes, est trés élevé.

Les anomalies les plus rencontrées dans la conception des routes et qui consti-
tuent un danger pour les VDRM sont :

Adhérence de la chaussée : les usagers des VDRM se distinguent par une grande
vulnérabilité, une surface de contact trés réduite et surtout un équilibre pré-
caire. Ce qui nécessite de bonnes conditions de ’état de la chaussée pour
fournir I'adhérence convenable & la circulation des motocycles, particuliére-
ment dans les virages. Quoique, la dégradation de I’état des marquages au sol
et des surfaces routiéres colorées, les nids-de-poule et les fissures, le rapiécage
du revétement et le mauvais emplacement des couvercles de bouche d’égout,
diminuent les normes minimales exigées en termes d’adhérence et augmentent
le risque de chute et de perte de contréle de ces véhicules.

Distance de visibilité d’arrét insuffisante : une des caractéristiques dangereuses
des routes a l'extérieur d’une localité est le manque de visibilité, puisque la
forme des virages est généralement relative au tracé du lieu méme. De ce fait,
la distance d’arrét nécessaire devant un obstacle se trouve trés réduite. Ajou-
tant les conditions de circulation du VDRM, en termes de vitesse et de ’angle
d’inclinaison, la tache d’évitement se complique et devient trés risquée.

Tracé non-homogéne : le changement brutal du rayon de courbure dans un vi-
rage et la différence entre les rayons de plusieurs virages successifs donne lieu
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a des tracés non-homogénes (cf, figure 1.5). Ces anomalies rendent la tache
plus difficile pour les usagers des VDRM, par le choix de la vitesse d’approche
et de 'angle d’inclinaison, & bien négocier le virage.

FIGURE 1.5 — Variation du rayon de courbure

Pente transversale insuffisante dans les virages : la pente transversale dite
angle du dévers, est congue pour un écoulement suffisant des eaux. En plus, cet
angle permet d’absorber une partie de la force centrifuge et ’amélioration du
guidage visuel et la stabilité des VDRM dans les virages. Cependant, un faux
angle du dévers, comme le montre la figure 1.6, provoque facilement la chute
des véhicules & deux roues motorisés (scooter, motos, etc.), en particulier s’il
est associé a des manceuvres soudaines de braquage ou de freinage.

FIGURE 1.6 — Dévers inadéquat en virage
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1.3.2 Trajectoire de sécurité dans un virage

Les chiffres de 'accidentologie, relative aux usagers des VDRM, montrent qu’un
grand nombre d’accidents graves se déroulent dans les virages. Les facteurs sont
nombreux, parmi eux le non respect de la trajectoire de sécurité [14]. Cette derniére
est caractérisée par une conduite prés de la ligne centrale, au moment d’un virage
& droite, pour que le conducteur ne soit pas déporté par le haut de son corps et se
retrouver sur le bord de la chaussée. Au moment d’un virage & gauche, la position
du VDRM doit étre du codté extérieur de la courbe, afin que le haut du corps du
conducteur ne soit pas déporté sur la voie opposée (cf figurel.7). La négociation
d’un virage par un conducteur d'un VDRM se fait en quatre étapes :

@ Zone d’entrée

@ Zone de sollicitation @ Zone de prise de stabilité

@ Zone de découverte

FIGURE 1.7 — Trajectoire d'un VDRM dans un virage

Zone d’entrée : dite aussi zone d’approche, est située a une centaine de métres de
la courbe, le pilote vient se positioner sur la partie droite ou gauche selon que
le virage est & gauche ou & droite respectivement en adaptant sa vitesse.

Zone de découverte : en vitesse régulée, I’oeil du pilote filme au plus loin la sortie
du virage sans regarder au deld de I'axe médian. A cette position, le pilote
roule dans le passage de la roue droite ou gauche (virage a gauche ou a droite
respectivement) des voitures, a vitesse constante.

Zone de sollicitation : lorsque le pilote voit la sortie du virage, il allonge le regard
en venant le mettre paralléle & 'axe médian. Il accélére progressivement et
vient positionner sa machine parallélement & ’axe médian sans le dépasser
avec Son Corps.

Zone de prise de stabilité : la prise de stabilité se fait a la sortie du virage, dans
le cas ot la route est droite. Dans le cas d’un autre virage, le pilote se prépare
a le négocier de la méme maniére.
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1.4 Systémes de transports intelligents

Les systémes de transports intelligents contribuent directement ou indirectement
a la réduction des situations accidentogénes ainsi qu’a I’amélioration de la sécurité
routiére. Ce mode de transport repose sur I’équipement du véhicule avec des sys-
témes embarqués d’aide a la conduite. Ces systémes sont en mesure de pallier les
défaillances du conducteur, de ’aider dans ’accomplissement de sa conduite en toute
sécurité en I'informant ou en réalisant & sa place la tache pendant les opérations &
risque, et de le protéger au moment de l’accident.

La communication entre les différents éléments routiers (Véhicule-Infrastructure)
est nécessaire, nommée systémes coopératifs. Cette coopération Véhicule-Véhicule
et Véhicule-Infrastructure peut étre classée en trois modes de fonctionnement :

e Systémes autonomes : dans ce cas d’assistance, classée au premier niveau,
seulement les capteurs embarqués sur le véhicule donnent l'information sur
I’environnement immédiat du véhicule. Le dispositif intégré permet de dé-
tecter les obstacles, de freiner le véhicule en cas de situation d’urgence, de

mesurer la distance entre véhicule, de se localiser grace & une cartographie
numérique, etc.

e Systémes coopératifs : classés au deuxiéme niveau, ils regroupent les dispo-
sitifs de communication Véhicule-Infrastructure qui permettent une bonne
connaissance de la situation environnante au conducteur, tel que les condi-
tions de circulation en aval, 'adhérence de la chaussée et globalement 1’état
de la voie courante. En plus, ils s’appuient sur une connaissance trés fine des
véhicules présents sur la section et sur les voies adjacentes.

e Systémes interactifs : & ce niveau, les véhicules échangent des informations
en permanence entre eux, tout comme avec l'infrastructure et les opérateurs.
Ceci, permet de bénéficier en temps réel des informations sur les caractéris-
tiques de la route, les défaillances sur la trajectoire du véhicule, les conditions
de circulation en cas d’accident, etc.

1.4.1 Etapes d’intervention sécuritaires

Il existe trois catégories de systémes de sécurité, suivant leur niveau d’interven-
tion lors des accidents : passifs, actifs et préventifs (cf, figure 1.8).

Les équipements de sécurité passive ne contribuent pas a 1’évitement de 'ac-
cident, mais limitent les conséquences qui peuvent survenir au conducteur & cet
instant. Ils sont le seul moyen de protection pour les usagers des VDRM, puisque
dans la majorité des incidents, le conducteur se désolidarise de son véhicule et subit
des chocs plus violents que les usagers des autres véhicules. Il s’agit du casque, du
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Conduite | Probabilited’un | Approchedu
normale risque risque

L J\
1 !

Systemes préventifs Systemes actifs et Systemes passifs
semi-actifs

FIGURE 1.8 — Etapes d’intervention des différents systémes de sécurité

blouson en cuir, de 'airbag intégré sur le véhicule, du gilet "airbag" qui s’active au
moment de ’éjection du pilote de son véhicule, etc. Toutefois, une enquéte menée
par Opinionway, pour Assureurs Prévention et GEMA Prévention, démontre que les
conducteurs des VDRM et des tricycles sont, trop souvent, peu et mal équipés que
se soit par négligence ou par manque de moyens [15].

Les systémes de sécurité active et semi-active sont congus pour agir avant et au
moment de la perte d’équilibre, de maniére a rectifier les actions du conducteur ou
bien de 'aider & accomplir des manceouvres difficiles. Pour les VDRM, la tache des
systémes intégrés est souvent limitée au controle du freinage et de ’accélération du
véhicule, tel que ’ABS, ’ASC, etc. Par la suite, une description plus détaillée de ce
type de systémes sera faite.

Le troiéme type de systéme de sécurité est basé sur la prévention afin de corriger
les manceuvres du conducteur. Un tel systéme peut étre développé dans le cadre
d’une conduite automatisée, mais il a été vu plus judicieux de le concevoir comme
une aide a la conduite, notamment pour les véhicules & quatre roues [16]. Plusieurs
études ont été menées pour le développement de ce type de systéme dans le cas des
véhicules 4 roues [17] et récemment pour les VDRM |18, 19]. La conception d’une
aide a la conduite efficace demande une bonne connaissance de la dynamique du tri-
plet Véhicules-Infrastructure-Conducteur et I'utilisation de capteurs (proprioceptifs
et extéroceptifs) et d’observateurs permettant d’aquérir I'information utile pour la
partie évaluation du risque, qui sert a générer une alerte au conducteur en amont
d’un danger. Le schéma de fonctionnement est bien décrit par la figure 1.9.

1.4.2 Communication véhicule/conducteur

La conception de I'Interface Homme Machine (IHM) pour les VDRM suscite des
problémes d’implémentation et d’acceptation de la part des usagers. L’intégration
de ces applications doit étre harmonieuse dans le processus d’action et de la réaction
entre le véhicule et le conducteur. En plus d’offrir des informations sur la dynamique
et 'environnement entourant le conducteur, le dispositif ne doit pas limiter le plaisir
de la rétroaction directe du véhicule et de la route sur ce dernier.
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FIGURE 1.9 — Architecture du systéme de prévention du risque

Plus important pour les usagers des VDRM que pour ceux des véhicules quatre
roues, l'attention pendant la conduite doit étre prise en compte dans la conception
du dispositif IHM. Toute distraction ou changement brusque dans la dynamique du
véhicule a cause de 'THM, peut facilement provoquer la perte de controle sur le
véhicule. Les dispositifs d’information sont de différentes natures : Visuelle, acous-
tique ou vibratoire. L’information visuelle est vue inadaptée pour ce type de véhicule
pendant les manceuvres complexes, puisque elle engendre un manque d’attention du
conducteur [20]|. Par conséquent, les dispositifs acoustiques et vibratoires (les bra-
celets et les gants équipés d’un dispositif vibratoire développés au cours du project
SAFERADER (cf, figure 1.10), vibrations sur la selle, etc.) sont plus appropriés en
cas de danger.

Vibrations en haut/bas

Electronique et
batteries

—

e ——

Vibrations en latéral
=

FIGURE 1.10 — IHM a mode vibratoire pour les VDRM
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1.5 Plan du mémoire

Aprés avoir décrit I'évolution du parc des VDRM, l'accidentologie et ses causes,
on a cité les solutions basées sur le développement des systémes d’aide a la conduite,
les différentes étapes d’intervention et les moyens utilisés.

La conception des systémes d’aide a la conduite nécessite une bonne compré-
hension de la dynamique du véhicule et un bon dispositif de simulation, vu les
contraintes rencontrées pour la réalisation en pratique des tests, tel que la sécurité
du pilote, le coit, etc. C’est ainsi que le chapitre suivant, sera consacré a la mo-
délisation de I’ensemble Véhicule, Infrastructure et Conducteur (VIC). Dans cette
partie, on fera un état de I'art de I’étude des VDRM. On présentera quelques notions
sur leurs constituants, leur géométrie et les relations d’équilibre auxquelles ils sont
soumis. On détaillera le concept de la description mathématique, linéaire et non
linéaire, des efforts de contact pneumatique chaussée. Une synthése de trois modéles
dynamiques non linéaires sera proposée.

Le chapitre trois sera consacré a ’analyse de la dynamique latérale limite des
VDRM. On citera les différents systémes d’assistance & la conduite congus pour
les usagers de ces véhicules et les éléments contribuant a 1’équilibre latéral du sys-
téme, au moyen du contact pneu-sol et des actions du conducteur. Une synthése de
fonction de risque, relative a I'angle de roulis du véhicule maximal, sera établie en
fonction des paramétres inertiels et géométriques du couple véhicule et conducteur,
de leurs dynamiques et de 'infrastructure.

La mise en pratique de ces systémes d’aide & la conduite nécessite une base de
données, décrivant I’évolution en temps réel de la dynamique de l’ensemble VIC,
acquise & 'aide de capteurs physiques et logiciels. C’est pourquoi, dans le chapitre
quatre, on s’intéressera a la deuxiéme catégorie et on reconstruira quelques gran-
deurs essentielles de la dynamique des VDRM. On commencera par un rappel des
techniques les plus utilisées pour ces véhicules, du principe des observateurs de sys-
témes linéaires et de la synthése des observateurs a entrées inconnues. On détaillera
par la suite, les travaux d’estimation des états et des entrées inconnues effectués,

en appliquant l'observateur Proportionnel Double Intégral (P2I) sur deux cas de
modeles (3DDL et 4 DDL).

Le chapitre cing est dédié a la partie instrumentation du prototype scooter,
réalisée au sein de notre laboratoire. On illustrera le dispositif d’acquisition et de
mesure des données, implémenté et les techniques utilisées pour 'identification des
paramétres géométriques et inertiels. Ensuite, on présentera les données enregistrées
des tests réalisés sur piste et la reconstruction des grandeurs & partir de ces mesures,
en s’appuyant sur les observateurs développés dans le chapitre quatre.

Finalement, on terminera par un résumé des travaux effectués, leur apport dans
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le cadre d’étude et de développement des solutions d’aide & la conduite pour les
VDRM et les perspectives envisagées.
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2.1 Introduction

L’étude des véhicules & deux roues a suscité la curiosité des chercheurs depuis la
fin du 19éme siécle. Plusieurs travaux ont mis en évidence le comportement du vé-
hicule en interaction avec son environnent. Actuellement, de nombreux instituts de
recherche ceuvrent dans ce champs : I’équipe du Professeur Robin Sharp de 'Impe-
rial College de Londres (Grande Bretagne), I’équipe du Professeur Vittore Cossalter
de I'Université de Padoue (Italie), 'équipe du Professeur Hans B. Pacejka de I’Uni-
versité de Delft au Pays Bas, le Laboratoire IBISC & I’Université d’Evry etc.

Une représentation efficace du comportement d’un véhicule dépendrait des dyna-
miques prises en compte et de la finnesse des comportements des pneumatiques.
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Le comportement du véhicule est conditionné par celui des efforts pneumatiques,
puisqu’ils sont soumis & des instabilités dictées par la dynamique d’interaction entre
le pneu et la chaussée. Cette derniére est plus complexe pour les VDRM (moto et
scooter) que pour les véhicules automobiles (voitures et poids lourds). En effet, les
VDRM présentent au niveau des roues des angles de carrossage v importants, tandis
que les véhicules automobiles sont soumis & des angles de glissement latéral o plus
importants, comme illustré par la figure 2.1.
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FIGURE 2.1 — Les limites des angles de glissement latéral et de carrossage pour les
véhicules

Avec le progres des outils de simulation, on arrive aujourd’hui & développer des
modeéles trés complexes, nécessaires pour la simulation des observateurs et des fonc-
tions de risque, ou bien les implémentés sur des simulateurs de conduite & des fins
de formation. Le premier modéle de simulateur de conduite de moto a été introduit
au Japon en 1995 [21]. D’autres simulateurs de moto existent du simple au plus
complexe : le Honda SMARTrainer 22|, le USAREUR training [23|, le SIMACOM
concu par IFSTTAR en collaboration avec I'IEF (Université de Paris-Sud Orsay) et
IBISC (Université d’Evry Val d’Essonne) [24, 25, 26], UNIPD Riding Simulator de
l'université de Padoue [27], etc.

Dans ce qui suit, un historique sur la modélisation des VDRM est exposé. On
abordera quelques notions sur I'influence des paramétres géométriques et inertiels,
et les conditions d’équilibre en statique du véhicule. Ensuite, une analyse sera faite
sur la modélisation des efforts pneumatiques et les variables dont ils dépendent. Une
synthése de modéles & un seul corps, & deux corps et & cing corps est présentée.
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2.2 Historique sur I’étude des deux roues

Rankine [28] est le premier & avoir étudié la stabilité des véhicules & deux roues
en 1869 et avoir exposé la notion du contre braquage. Son étude ne considérait pas
les efforts pneumatique-chaussée. En 1899 Whipple [29] a proposé une étude de sta-
bilité quantitative par le biais du critére de Routh et Hurwitz. En plus des efforts
pneumatiques, il a considéré le mouvement du roulis et de direction. Il a conclu que
Pensemble vélo-conducteur est auto-stable autour de vitesses allant de 16 & 20km /h.

L’étude de Sharp en 1971 [30| consiste en I'analyse de la stabilité du véhicule
en dynamique latérale et une discussion sur I'implication des paramétres de la géo-
métrie du véhicule et le controle du conducteur. Le modéle de Sharp se base sur
celui élaboré par Kondo [31], ou il a considéré I’ensemble moto-conducteur comme
deux corps rigides. Ce modeéle & 4DDL représente les principaux modes instables
expérimentalement rencontrés sur les bicycles [32], définit comme suit :

La Chute latérale (Capsize mode) : est non oscillatoire et di & des mouve-
ments de roulis de la moto provoquant sa chute latérale. Il est bien amortis
a basse vitesse et moins amortis pour des vitesses supérieures & 16 km/h. Il
décroit significativement pour des vitesses au-dela de 65 km/h.

Louvoiement (Weave mode) : un mode vibratoire ou le véhicule subit des mou-
vements latéraux périodiques, rencontré a basses vitesses < 20 km/h et pour
des vitesses au-dela de 170 km/h [33]. Sa fréquence est de 0 & 4 Hz.

Le guidonnage (Wobble mode) : est caractérisé par un mouvement oscillatoire
du corps avant par rapport a ’axe de rotation pour des vitesses longitudinales
allant de 40 a 100 km/h. Sa fréquence est comprise entre 4 — 10Hz [34].

En 1983 Cornelis Koenen a décrit 'importance de représenter 1’élasticité du
corps avant et l'inclinaison du buste du conducteur dans I’analyse des mouvements
vibratoires du véhicule dans les virages. Aprés la représentation de ces deux de-
grés de liberté, Koenen a modélisé I'effet des forces aérodynamiques et analysé leurs
influences sur les différents modes vibratoires. Durant cette étude, il a montré I’in-
fluence des paramétres géométrique sur la dynamique du véhicule et le couplage des
modes in-plane (relatif aux dynamiques longitudinale, verticale et de tangage) et
out of plane (relatif aux dynamiques latérales) dans les manceuvres en courbe.

La complexité de la dynamique pneu/chaussée a monopolisé toutes les atten-
tions au début des années 90. L’étude la plus marquante est celle faite par Pacejka
en 1991 [35] ou il a présenté sa formule magique issue d’une identification empirique
des paramétres pneumatiques. Cette formule non linéaire décrit les forces longitudi-
nale et latérale, les moments d’auto-alignement et de renversement, en fonction des
glissements latéral et longitudinal, de I’angle de carrossage et de la charge verticale.
Elle a été adaptée plus tard pour les motocycles [36].
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En 1994, Sharp a développé un modéle [37], basé sur la version précédente [30],
prenant en plus les DDL suivants : le déplacement latéral, la torsion de l'axe de
direction relativement au corps arriére, la flexibilité de la roue arriére et le rou-
lis de buste du conducteur. Les moments d’auto-alignement et les forces latérales
sont considérés proportionnels & 'angle de glissement latéral, et le moment de ren-
versement proportionnel & ’angle de carrossage. Les forces aérodynamiques furent
modélisées. En 2001 [38], il a étudié les commandes du conducteur sur le véhicule
qui sont le couple de direction et le mouvement de rotation du buste. L’auteur a
noté que ’entrée de commande la plus précise reste le couple de direction.

S. Evangelou et al [39] ont étudié I'influence du dévers sur la stabilité des VDRM.
Afin d’analyser l'influence de ce paramétre pour différentes manceuvres de vitesse
et angle de roulis, la route a été supposée sous forme d’un coéne. Les résultats ont
montré qu’a basse vitesse, la stabilité des deux modes vibratoires (Louvoiement et
le Guidonnage) atteint son maximum quand le véhicule est perpendiculaire par rap-
port au sol. Par contre, cette tendance s’inverse a grande vitesse, étant donné que les
oscillations des deux modes sont minimisées sous I’effet des conditions de roulement.
En conséquence, dans ce travail, il a été prouvé que 'angle de dévers pourrait étre
préjudiciable a la stabilité des VDRM.

Durant ces dix derniéres années, différentes approches de modélisation ont été
utilisées [40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47|, dans le but de représenter au mieux la dy-
namique des VDRM et de simplifier le calcul des équations qui la régissent.

2.3 Géométrie et équilibre des VDRM

2.3.1 Géométrie des VDRM

Généralement 1’étude d’'un VDR, motorisé ou non, se fait en le considérant
comme étant un seul ou un ensemble de corps rigides. Parfois on considére 'effet des
amortisseurs pour la modélisation de la dynamique verticale. Les pneumatiques sont
souvent considérés comme des disques fins indéformables. La figure 2.2 montre les
différentes dimensions utilisées pour la caractérisation de la dynamique du véhicule.

Le choix de la géométrie d’un véhicule & deux roues impacte de maniére directe
son comportement dynamique (manceuvrabilité, stabilité, etc.). Les différentes di-
mensions qui rentrent en jeu et leurs influences se résument comme suit :

L’empattement : est la distance entre les points de contact pneu-sol des pneu-
matiques avant et arriére. Plus il est grand plus le véhicule est stable en longitudinal,

en vertical et en tangage. Cependant, cela augmente son instabilité en latéral.

L’angle de chasse : ¢ est 'angle d’inclinaison de ’axe de direction par rapport
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FIGURE 2.2 — Géométrie d’'un VDR

a l'axe vertical. Plus il est petit, plus la maniabilité de la direction est plus facile,
mais le véhicule devient plus instable. La valeur de ’angle de chasse est étroitement
liée & celle de la chasse mécanique 7. En générale, pour avoir une bonne manceu-
vrabilité, il faut composer entre 'augmentation de ’angle de chasse et la chasse
mécanique en méme temps.

La chasse mécanique : 7 est la distance entre les deux axes paralléles (de I'axe
de direction et I’axe passant par le point de contact du pneu avant avec le sol). Elle
augmente avec la charge verticale. Elle est a sa valeur maximale lorsque la dérive
a est nulle et elle décroit avec I'augmentation de cette derniére. Elle détermine le
rappel de la colonne de direction et conditionne de ce fait la maniabilité (quand elle
est faible) et la stabilité (quand elle est importante) de la moto.

La fourche : ses caractéristiques sont prépondérantes pour I’adhérence, les va-
riations de géométrie et la maitrise des modes vibratoires. Un aspect crucial doit
étre pris en compte lors de la conception de la fourche, puisque sous l'effet de la
charge et en mouvement latéral la fourche fléchie, ceci provoque un mauvais aligne-
ment entre les roues avant et arriére, et entre la surface de contact du pneu avant
et 'axe de direction. Afin de minimiser ce mauvais alignement, il faut une fourche
plus rigide. Cependant, en raison de 'effet de levier, les forces de la route transmises
par la zone de contact au cadre sont amplifiées [48]|. Une solution alternative pour
le systéme a été proposée dans [49].

Le centre de gravité : placé plus haut, cela augmente le transfert de charge au
moment des actions accélération et freinage et diminue la dérive latérale du véhicule
en virage. Inversement s’il est positionné plus bas. S’il est placé plus en avant, on
limite le cabrage mais la stabilité, au freinage, du véhicule diminue. Plus en arriére,
la stabilité du véhicule, en virage, augmente.

Le déplacement latéral du point de contact : le point de contact du pneu
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arriére varie en latéral, en fonction du roulis du véhicule. Généralement, la section
du pneu avant est plus petite que celle du pneu arriére, ce qui rend le changement du
point de contact trés important. Ce déplacement est exprimé en fonction de I’angle
de roulis, de direction et du tangage [50].
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FIGURE 2.3 — Position du point de contact

La figure 2.3 montre le changement des coordonnées du point de contact du pneu
avant pour des valeurs de ¢ allant de 0 jusqu’a 35° pour différentes valeurs du roulis.
Au début, le point de contact se déplace latéralement & gauche. Quoique pour des
valeurs de roulis trés grande et a partir d’une certaine valeur de ’angle de direction
(207), le point se déplace vers le coté droit du plan de symétrie.

2.3.2 Equilibre des VDR

L’équilibre des VDR est trés complexe, appelé "équilibre instable", puisque &
vitesse nulle le véhicule est instable et que la liaison au sol est assurée par seule-
ment deux aires de contact de petites dimensions. L’équilibre en longitudinal (2.1)
est composé des forces aérodynamiques Fy et les forces des pneumatiques. La seule
force motrice du véhicules est celle de la roue arriére Fy,. La force longitudinale F, ¢
appliquée sur le pneu avant est de nature résistive ainsi que les forces latérales Fy;
et Fy,, avec un glissement latéral positif.

Fyr + Fpp + Fg+ Fypsin(a,) + Fypsin(ay) =0 (2.1)

L’équilibre vertical (2.2) est composé des forces de gravité (m;g), du transfert de
charge F); et de la poussée aérodynamique Fj, peu significative et due & I'inclinaison
du véhicule d’un angle ¢, dans ’axe des z.
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Fop+ Fop+ Fieos¢+ Y mig=0 (2.2)

Afin de garder I’équilibre en latéral (2.3), il est nécessaire que I’ensemble conducteur-
véhicule soit incliné vers 'intérieur du virage d’un angle de roulis ¢. Cette inclinaison
génere des forces Fy; au niveau des pneumatiques, pointées vers le centre du virage,

qui annulent I'effet de la force centrifuge mi%.

V,?
Fy, + F, i—— =20 2.3
v+ Fyp ) mis (2.3)

Cette inclinaison créée un équilibre des moments (2.4) dus a la force centrifuge
F, multipliée par la hauteur du centre de gravité du corps (Hy) et a la force gravita-
tionnelle F;, multipliée par la distance H. (voir la figure 2.4), ainsi que les moments
de renversements M, s et M,,.

Mar + Myp+ Ho > Fy=H,» F, (2.4)

iF,

FIGURE 2.4 — Equilibre en latéral
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2.4 Modélisation des efforts pneumatiques

Les pneumatiques constituent une partie importante dans la conception d’un
véhicule & deux roues, puisque leurs caractéristiques influencent largement ses per-
formances. L’équilibre et le controle du véhicule via les mécanismes de direction,
d’accélération et de freinage, sont assurés grace aux efforts latéraux et longitudinaux
générés aux niveau des points de contact pneumatique-chaussée. Vue cet important
role que joue les pneumatiques, il est nécessaire de comprendre leur comportement
et de représenter au mieux les efforts d’interaction générés. La figure 2.5 donne un
apercu macroscopique sur ces efforts, représentés par un systéme de trois forces et
trois moments, qui sont :

FiGure 2.5 — Efforts de contact pneu-sol

e Une force verticale F, orthogonale au plan Sol est due a la charge verticale
appliquée sur la roue.

e Une force longitudinale horizontale, générée sous leffet d’accélération/décélération.
Supposée positive F,, dans le sens des x, au cours du mouvement et négative
F,, au moment de freinage.

e Une force latérale Fy, générée au cours de 'actionnement du systéme de di-
rection ou lors de l'inclinaison. Elle est verticale par rapport a la force longi-
tudinale, dans la direction des y.

e Un moment d’auto-alignement M,, appelé moment de lacet, autour de l'axe
des z.

e Un moment de renversement M, autour de ’axe des x.

e Un moment de résistance au roulement M, autour de I'axe des y.
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2.4.1 Dynamiques conditionnant les efforts

Les forces et moments de contact sont linéairement ou non linéairement dé-
pendent des quantités physiques, générées par la dynamique du véhicule en interac-
tion avec le sol. Ces quantités varient selon la géométrie du véhicule et la conception
des pneumatiques et s’agissent de :

2.4.1.1 Angle de glissement latéral

L’angle de glissement latéral ou angle de dérive, est 'angle formé entre 'axe de
la vitesse de déplacement du véhicule et le plan de symétrie de la roue. Contraire-
ment au véhicules quatre roues ot le glissement latéral peut atteindre 10°, pour les
VDRM, cet angle ne dépasse pas les 2°. Au moment de glissement, la surface de
contact est asymétrique, comme le montre la figure 2.6. On distingue deux surfaces,
une surface qui a tendance a suivre le sens du mouvement de la vitesse et une autre
déformée.

Surtace d’adhérence

Point de contact ¢

Surface glissante

FIGURE 2.6 — Angle et surface de glissement latéral

La dérive est fonction des vitesses latérale et longitudinale au point de contact,
elle est défini par I’équation (2.5). Elle différe entre les roues avant et arriére. Ses
expressions sont données par ’équation (2.6) [30]. Au cours des manceuvres d’incli-
naison trés grandes, 'angle de glissement latéral de la roue arriére atteint des valeurs
plus grandes que celui de la roue avant, comme le montre la figure 2.7.

a = arctan (’VVCy) (2.5)

y'+Lf1[)+n(5 S.in dp—b cos @) . 5f)

,¢'y xT
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] th )

ay = arctan(

o, = arctan(
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dcose

Avec 6f = arCSlIl( \/17(sin ¢+sin e cos ¢)?

) est 'angle de braquage effectif.
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FIGURE 2.7 — Variation des angles de glissement latéral en fonction du roulis

2.4.1.2 Glissement longitudinal

Le glissement longitudinal x est défini comme le pourcentage de différence entre
la vitesse instantanée du véhicule en longitudinal et la vitesse linéaire des roues [51].

P 71%54{2% (freinage) (27)
K; = 7&&;}% (accélération) '

— w est la vitesse de rotation de la roue.
— R, est le rayon effectif (dynamique) de rotation.

2.4.1.3 Angle de carrossage

Il est évident qu'un VDRM s’incline en courbe afin de garder ’équilibre. L’angle
d’inclinaison formé par le plan de la roue et ’axe vertical au plan du sol est appelé
"angle de carrossage 7". Pour les VDRM, 'angle de carrossage de la roue arriére ~,
est égal & ’angle de roulis du corps arriére du véhicule qui atteint les 55°. L’angle de
carrossage vy de la roue avant est différent de celui de la roue arriere, pour des angles
de direction non nuls [50]. L’inclinaison du corps avant est plus grande par rapport
a celle du corps arriére lorsque § est différent de zéro et dans le méme sens que
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I'angle de roulis ¢. Plus on braque le guidon, plus I'angle v augmente. Ce dernier
peut étre exprimé en fonction de I'angle de roulis du corps arriére ¢, de 'angle de
direction §, de I'angle de chasse et de ’angle de tangage p :

tan ¢ cos § + sin d sin(e + p)
cos(e + )

v¢ = arctan( cos(8 —¢)) (2.8)

Si on ignore la dynamique du tangage et qu’on considére des angles de direction
et de roulis trés petits, expression (2.8) se simplifie comme suit :

vr = ¢+ dsine (2.9)

2.4.1.4 Longueur de relaxation

Il a été prouvé expérimentalement qu’il y a un décalage dans le temps entre
le glissement latéral et la force latérale, entre le glissement longitudinal et la force
longitudinale [52]. Pour cette raison, la description des forces en régime stationnaire
n’est pas suffisante. Afin de décrire le comportement des pneumatiques en régime
transitoire, il faut synthétiser les valeurs instantanées, des forces [53, 54| ou de glis-
sement latéral et angle de carrossage [50, 55|, & partir de I’équation de relaxation
du premier ordre suivante :

g - /
7 _ S, 2.1
VQ;S +S5 =54 (2.10)

— S est la valeur en régime transitoire de Peffort, du glissement latéral ou de
I’angle de carrossage.

— St est la valeur stationnaire du glissement latéral et de ’angle de carrossage

ou de effort.

— o est la longueur de relaxation.

Généralement, on prend cette longueur constante. Quoiqu’il a été prouvé [56]
qu’elle varie typiquement avec la charge et ’angle de carrossage et qu’elle augmente
avec 'augmentation de la vitesse longitudinale. Selon I'’hypothése de travail, on ex-
prime la longueur de relaxation en fonction de la charge verticale [57], ou bien en
fonction de la vitesse longitudinale et la raideur latérale [58].

{ of = Ky (8.636 1076 + 3.725 1078V, + 8.389 10710V, 2)

2.11
or = Kyar(9.694 1076 — 1.333 1078V, + 1.898 10710V, %) (211)

La figure 2.8 montre I’évolution de la longueur de relaxation du pneu avant et
du pneu arriére en fonction de la vitesse, pour différentes valeurs des angles de car-
rossage (yf = 7 = 7). La charge verticale est fixée & 2000N. La variation de cette
derniére influence considérablement la valeur de o. Cette variation se voit bien dans
la figure 2.9, ot on a varié la charge entre 1600 et 3000N et fixé ~v a 2°.

33



Chapitre 2. Modélisation dynamique : V2R, conducteur et infrastructure

027 — 034
| ozs F =3000N
032 /
0265 , 0282 , \
, ,
y:AOO//Y/ /o oz /! 03 T
, y/ , P 03~
02 g/ 0278 ’ -7
y : / ) 028f -~ ~
3 y= 200‘//7/ E 7 / 3 E
o S/ om 0276 - // 5 F,=2500N - ]
sl S /) -7 /) 02 /
’ /
‘ f 0274 /
025
/ /s v= 10"///’7 02t F =2000N
f, 0272 / IR S
05/, / . -
"/ 027 AN oz T
/s g y=5 F =1600N
25— 0268l 02— 0gl——
20 3 4 50 60 20 3 4 50 6 20 30 4 50 6 2 30 4 5 60
La vitesse longitudinale (km/h) La vitesse longitudinale (km/h) La vitesse longitudinale (km/h) La vitesse longitudinale (km/h)
FIGURE 2.8 — Variation de la longueur FIGURE 2.9 — Variation de la longueur
de relaxation en fonction de ~ de relaxation en fonction de F),

2.4.1.5 Transfert de charge

Le transfert de charge est représenté par une force verticale due a la réaction
du sol au poids du véhicule, au niveau des points de contact. Cette force augmente
ou diminue de part et d’autre, sur les deux pneus, au cours des manceuvres d’ac-
célération et de freinage. La hauteur du centre de gravité d’un deux roues est trés
importante, elle est de I'ordre d’'un demi de la valeur de ’empattement. Pour cela,
lorsque le conducteur freine, un important transfert de charge en résulte. Dans le
cas ou les suspensions et les pneumatiques sont considérés rigides, les charges sur
les pneumatiques sont calculées comme suit[59] :

Ly h
F.p= Mgm + W(be + Fyy)

b (2.12)
F,, = MQTILT - ﬁ(be + Fyy)

Avec : Fyp et Fy, sont les forces de freinage avant et arriére.

D’une fagon équivalente, on exprime le transfert de charge en fonction de I’effort
aérodynamique, décrit par la force Fy au niveau d’un point donné & hauteur de hy
par rapport au sol.

Fp= ﬁ(Lng — (hqFy + Mhay))

F,, = ﬁ(LfMg + (hgFyq + Mhay))

(2.13)

Une fois les variables a 'origine des efforts de contact pneu-chaussée sont défi-
nies, on décrira ces efforts et analysera leur variation, en fonction de ces variables,
utilisant différentes expressions : linéaire, non linéaire et couplé.
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2.4.2 Efforts de contact

De nombreux modeéles d’efforts, des véhicules automobiles, existent qui sont le
modéle paramétrique de Pacejka et les modéles physiques dits "Analytiques" : Le
modéle de Dugoff, le modéle de Gim, le modéle de la brosse (Brush model), le mo-
deéle de Kiencke et les modeéles complexes de Guo (semi-empirique) et Lugre [60].
Par contre, pour les deux roues, on distingue principalement la formule magique de
Pacejka, le modeéle de LuGre [61] et quelques modéles linéaires [55, 34].

L’allure des forces de contact longitudinales et latérales est différente. On constate
que les forces longitudinales passent par une valeur plus grande avant de se saturer
& une valeur un peu inférieure. Par contre les forces latérales ont une allure plus
fine. On distingue trois zones telles que le montre la figure 2.10 [16].

e La zone de pseudo-glissement linéaire : les forces évoluent, dans cette zone
au cours d’une conduite normale, linéairement par rapport aux angles de
glissement. Les forces peuvent étre représentées par la tangente a l'origine.

e La zone de pseudo-glissement et glissement : dans cette zone les pneumatiques
sont sollicitées au maximum. Cependant, le véhicule reste controlable.

e La zone de glissement totale : & ce stade les forces de contact sont saturées et
le véhicule devient incontroélable.

Glissement total

;(
\

Pseudo-glissement et glissement

Force

[

Pseudo-glissement linéaire

X

FI1GURE 2.10 — Allure des forces de contact en fonction du glissement

Selon les hypothéses de travail, on considére le cas stationnaire ou dynamique
pour la description des efforts :

Etat stationnaire : les efforts, linéaires ou non linéaires, sont fonction des va-
riables génératrices qui sont les angles et taux de glissement et le transfert de
charge (cf. Equation (2.14)). Dans ce cas de représentation, on considére les
angles de glissement latéral et de carrossage comme une résultante directe des
variables dynamiques du véhicule.
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F = f(k,a,v, F,...) (2.14)

Etat dynamique : ol on prend en compte le phénoméne transitoire dans la des-
cription des efforts. Dans ce cas, les efforts sont exprimés en fonction des angles
et taux de glissement dynamiques (2.10).

F:f(/i/,a/,’yl,FZ,...) (2.15)

Une comparaison sera faite entre les deux états de fonctionnement, sur chaque
effort, pour voir I'impact de la variation de la longueur de relaxation.

2.4.2.1 Force longitudinale

Les forces d’accélération et freinage générent des contraintes de cisaillement le
long de la surface de contact pneu-sol. La vitesse du point de contact est inférieure
a celle de la circonférence du pneumatique, au moment d’attraction et supérieure
au moment du freinage (cf. équation (2.7)). On distingue deux parties de la surface
de contact, une partie d’adhérence en avant et une partie de glissement en arriére.
Notant que la force longitudinale de la roue arriére est la force motrice, permettant
au véhicule d’avancer tandis que celle de la roue avant est généralement considérée
nulle. La figure 2.11 montre les différents sens de la force longitudinale, dans les
deux cas d’accélération/freinage, générée au niveau de la roue arriére.

Surface d’adhérence
Couple moteur Couple de freinage !

Zone de contact

~T
Force motrE;l Force de freinagg

Surface d¢ glissement

FI1GURE 2.11 — Forces longitudinales au point de contact

a. Force linéaire : On décrit la force longitudinale, linéairement dépendante du
taux de glissement longitudinale en cas de fonctionnement dans la zone de pseudo-
glissement linéaire, pour des valeurs de x <10%. Mis & part la représentation de la
force en stationnaire, il est important que la réponse en transitoire soit correctement
intégrée. A cet effet, on a comparé les valeurs du taux de glissement et de la force
générées pour chaque cas, c-a-d avec et sans prise en compte du régime transitoire,
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pour différentes valeurs de o. Le régime stationnaire est représenté par k et Fy, cor-
respondante. Les valeurs en régime transitoire sont calculées de telle maniére que :

F_ . obtenue par K,ll et 0 = 0.1 m, F_ obtenue par HIQ eto = 02met F
1 2 3

obtenue par /ié et 0 = 0.3 m.

t(s) t(s) t(s)

FIGURE 2.12 — Comparaison des valeurs des forces en (V) et des taux de glissement

La figure 2.12 donne un apergu sur la différence entre la prise en compte ou non,
de la relaxation au cours du calcul de la force longitudinale. On constate un écart
significatif qui augmente proportionnellement avec la longueur de relaxation et la
variation de taux de glissement.

b. Force non linéaire : Afin de décrire la force en non linéaire, on utilise la
formule magique [62], [55]. L’analyse est faite a une vitesse longitudinale égale 50
km/h et une charge nominale égale & 1600 N. Deux tests ont été réalisés, le premier
consisté a varier la charge F), entre 1 kN, 2 kN et 3 kN. Le deuxiéme test est ef-
fectué en tenant compte du régime transitoire, pour des valeurs de o égales a : 0.1,
0.2 et 0.3 m.

La figure 2.13 montre les résultats des simulations, a gauche la variation de Fy
par rapport au transfert de charge, a droite la différence entre la force longitudinale
calculée en régime statique et la force calculée, en tenant compte de la variation de o.

On en déduit que effet du transfert de charge sur la force longitudinale est trés
important, vu que cette derniére augmente considérablement avec I’augmentation
de la charge. La variation de la longueur de relaxation influence aussi la réponse
en régime transitoire, ou la différence se voit mieux, vu que I’écart augmente avec
I'augmentation de la valeur de o.
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FIGURE 2.13 — Variation de F, en fonction de F), et o

2.4.2.2 Force latérale

La force latérale du pneumatique est responsable du contréle de la direction, de
I'inclinaison et du glissement en latéral du véhicule. Elle est la résultante de deux
forces, une générée sous l'effet du carrossage et une autre sous 'effet de la dérive
latérale. Notons que la force due au carrossage est plus importante, notamment pour
des petits angles de la dérive.

a. Force linéaire : Le fonctionnement linéaire est conditionné & des valeurs de
carrossage tres petites < 10° et de dérive inférieures & 1.5°. La figure 2.14 montre
I’évolution de la force latérale pour différentes valeurs de « et de «. L’effet de I'aug-
mentation de carrossage se voit nettement par 'augmentation de la valeur de la
force pour des dérives nulles.

Les figures 2.15 et 2.16 montrent 'influence de la longueur de relaxation sur la
force latérale. Les simulations sont faites sur les deux forces composant cette der-
niére, c’est & dire en prenant la force due au glissement latéral & part et la force
due au carrossage d’autre part, pour des valeurs de ¢ = 0.1, 0.2 et 0.3 m, qui cor-
respondent aux dynamiques des 0/1, a’2 et aé ainsi que 7;, vé et ’yé respectivement.
De ces figures, on constate que I'impact du régime transitoire est plus important
sur la composante due au glissement latéral que sur celle due au carrossage. Ceci
s’explique par le fonctionnement en linéaire ot les angles de carrossage sont petits.

b. Force non linéaire : Dans cette analyse, en non linéaire, on a utilisé la
formule magique [62| (voir Annexe B). Premiérement, on a fait des tests pour voir
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FIGURE 2.14 — Force latérale linéaire en fonction de « et

I'impact de la variation de la charge verticale et de ’angle de carrossage. Deuxié-
mement, on a disséqué I'influence de la variation de la longueur de relaxation (2.16)
[55], en fonction du transfert de charge et de la charge nominale.

00 = 0 = 0.00015F,9 + 0.0001(F, — Fio) (2.16)

La figure 2.17 montre I'importante augmentation de la force latérale suivant la
force verticale. Ainsi que vis-a-vis de 'angle de carrossage, ou sa valeur augmente
considérablement. La figure 2.18 révéle un petit écart entre les valeurs du glissement
latéral ainsi que du carrossage, en statique et leurs valeurs correspondantes en dy-
namique. L’évolution de la force latérale, en fonction de la dérive o et du carrossage
~" est exposée et montre bien I'augmentation de la valeur de la force latérale selon
I’angle de carrossage.
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FIGURE 2.15 — Influence de o sur la dérive et la force latérale

FIGURE 2.16 — Influence de o sur I'angle de carrossage et la force latérale
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2.4.2.3 Moment d’auto-alignement

La répartition de l'effort de cisaillement latéral, généré par le glissement latéral
au niveau du point de contact n’est pas symétrique. Par conséquent, la force résul-
tante est appliquée au niveau d’un point situé a une distance du centre de la surface
de contact. Cette distance 7, désigne le patch pneumatique. Dans la figure 2.19 on
présente le moment de lacet, généré par la force latérale résultante, qui a tendance a
retourner la roue de telle sorte & minimiser le glissement latéral. Pour cette raison,
on l'appelle moment d’auto-alignement de la roue.

lat .
. . AN
Forces de cisaillement UM

FIGURE 2.19 — Moment de lacet

Le moment d’auto-alignement est proportionnel & la force latérale Fj,; résultante
au cours de la déformation du pneumatique multiplié par la distance ;.

Mz = _ntﬂat (217>

Il a été prouvé expérimentalement que la valeur de la chasse pneumatique atteint
son maximum lorsque ’angle du glissement latéral est nul. Sa valeur diminue avec
I'augmentation de ’angle de glissement et la diminution de la charge verticale. Elle
peut étre approximée linéairement en fonction du glissement latéral comme suit :

(0}

ne = Mo(1 —

Omax )
=0 Si ol > amar
(2.18)

Mo représente la valeur maximale de la chasse pneumatique comprise entre 1.5

a b cm et g, d’environ 152, est la valeur de la dérive latérale pour laquelle n; est
nulle.
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a. Moment linéaire : Il est linéairement fonction de la dérive latérale, du car-
rossage et de la force longitudinale due au déplacement latéral du point d’action de
cette force d’'une distance r. (cf, équation (B.9)). La figure 2.20 montre 1’évolution
linéaire du moment en fonction de « et de 7. Le taux de glissement longitudinale
est fixé a 8 %.

b. Moment non linéaire : Il est calculé a I'aide de la formule magique (Annexe
B). 1l est connu que la dynamique latérale d'un VDRM est souvent suivie d’une in-
clinaison. Cette inclinaison ajoutée au glissement latéral, augmente la torsion de la
surface de glissement. Sur la figure 2.21, on a simulé le comportement opposé (—M.,)
de Deffort afin de bien voir la forme de son évolution. On en déduit que le moment
d’auto-alignement augmente pour de grands angles de carrossage et de glissement
latéral.
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2.4.2.4 Moment de renversement

Le couple de renversement est la conséquence de déplacement latéral du point
de contact sous l'effet de glissement latéral du carrossage (cf figure 2.22). En effet, le
point de contact, ol s’applique la charge verticale, se déplace latéralement sous I'ef-
fet de la déformation du pneumatique, ce qui provoque ce couple de renversement.
Ce moment est souvent exprimé en fonction de la force verticale multipliée par la
distance S), appelé Bras de levier.

Glissement latéral Carrossage

T :
H F,y i F, .
A Ely 7 T E
Petite charge Grande charge  1Bras de levier

FIGURE 2.22 — Couple de renversement dii au glissement latéral et au carrossage

My, = —S,F, (2.19)

La composante due au carrossage est spécifique aux VDRM, puisque l'intervalle
de variation de ’angle d’inclinaison de la roue est trés large. Cette composante est
exprimée en fonction de 'angle de carrossage (2.21). Elle est plus importante que la
composante attendue sous l'effet du glissement latéral.

Mgy = —7r.F. tanvy (2.20)

L’expression du moment de renversement est principalement liée & celle due au
carrossage. Sa forme linéaire est obtenue par la simplification de la fonction tangente
de I'expression non linéaire (2.21), pour des valeurs de v < 10°.

Myy = —Chp,y = —1eFry (2.21)

Deux tests de simulations, pour les deux cas linéaire et non linéaire, ont été faits
a une charge F, = 2000 N. La figure 2.23 montre 'impact de I’angle de carrossage
sur la valeur du moment de renversement. On en déduit que ce dernier atteint de
grandes valeurs, pour des angles d’inclinaison importants.
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FIGURE 2.23 — Moment de renversement en fonction de I’angle de carrossage

2.4.2.5 Moment de résistance au roulement

La distribution asymétrique de la pression du pneumatique, engendre un petit
déplacement d vers I’avant du point d’application de la force verticale, donnant lieu
a un couple de résistance au roulement (cf, figure 2.24). Cette distance d dépend
du coefficient de résistance au roulement f,, et du rayon de la roue R. De ce fait,
I’expression du couple est donnée par :

FIGURE 2.24 — Moment de résistance au roulement

M, = f,RF. (2.22)

Le coefficient f,, est exprimé en fonction de la pression P du pneumatique et de
la vitesse longitudinale V, du véhicule [50].
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B 2.23
fu = Q08 | 20110 .2 Ve > 165km/h 2:23)

{ fw = 0.0085 + Q018 | L3100y 2y < 165km /h

La figure 2.25 montre la variation du coefficient f,, et du moment de résistance
au roulement, en fonction de la vitesse longitudinale. La pression P est fixée & 2.5
bar. Ces résultats montrent une augmentation importante du coeflicient f,, et du
couple M,, suivant celle de la vitesse longitudinale.
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FIGURE 2.25 — Variation de f,, et M, en fonction de la vitesse longitudinale

2.4.2.6 Efforts couplés

Les expressions des efforts couplés sont données dans I’annexe B. Concernant la
force longitudinale, la dérive I'impacte plus que ’angle d’inclinaison de la roue. De
la figure 2.26, on déduit qu’elle se sature rapidement, pour des valeurs de la dérive
supérieures & 5°. Quant & la force latérale, elle est influencée par les trois variables
a, v et k, dans le cas d’un couplage longitudinal et latéral. De la figure 2.27, on
déduit que I’évolution de la force latérale a une allure trés fine. La zone de pseudo-
glissement se rétrécie avec 'augmentation du taux de glissement longitudinal et la
zone de pseudo-glissement linéaire est trés réduite pour des grandes valeurs de car-
rossage.

De méme pour le moment d’auto-alignement, 'influence des trois variables «,
v et K, est bien visible sur la figure 2.28. La zone de pseudo-glissement linéaire est
nettement petite, ce qui refléte bien le cas des VDRM. L’impact de ’angle du car-
rossage se voit bien, puisque I’allure de la courbe augmente ou diminue selon que la
valeur de v augmente ou diminue respectivement.
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2.5 Synthése de Modéles des VDRM

Récemment, avec le développement des outils de calculs, on utilise plus les for-
malismes multi-corps pour la modélisation des systémes mécaniques. Des logiciels
existent, basés sur des approches de ’assemblage des éléments mécaniques, tels que :
ADAMS, DADS, Dymola, etc. Néanmoins, I’approche symbolique, qui se base sur
le développement des équations de mouvement du systéme avec une pléthore de
techniques, est la plus adaptée pour notre cas. Les méthodes basées sur ’approche
symbolique peuvent étre soit sous forme de contraintes fixées, utilisant des envi-
ronnements autonomes tel que Autosim, basé sur un langage orienté objet LISP
[38] [63]. Ou bien, des logiciels de calcul formel Computer Algebra Software (CAS),
comme Maple. Une application, sur les VDRM, a été développée par Lot et DA Lio
[40], qui permet I'obtention d’une forme symbolique minimale d’un systéme multi-
corps & 'aide d’un package appelé "MBSymba'".

Notre objectif dans cette section est d’avoir un ensemble de modéles, valides
pour la description de la dynamique latérale non linéaire d’'un VDRM, puisque les
angles de roulis atteignent les 55°. D’avoir des modéles utiles pour la synthése de
la dynamique de roulis limite du véhicule et la conception des observateurs suivant
des hypothéses de travail. On considére trois cas de modélisation du systéme VIC :
Modele & un seul corps rigide a 4 DDL (longitudinal, latéral, roulis et lacet), modele
a deux corps rigides & 5 DDL (longitudinal, latéral, roulis, lacet et roulis de buste
du conducteur) et modéle a cing corps rigides & 6DDL (longitudinal, latéral, roulis,
lacet, direction et roulis de buste).

Le calcul des équations caractérisant la dynamique du systéme VIC, peut se faire
par I'application d’un des deux principes suivant : Lois de Newton ou Formalisme
de Lagrange.

Lois de Newton : ce traduit par le principe fondamental de la dynamique appliqué
a un solide en translation et en rotation. Ceci nécessite la description des
liaisons mécaniques des forces et des moments, internes et externes, agissant
sur le systéme et leurs points d’application.

mTEi = Z ﬁezt et I(; = Z Mezt (224)

Ou : m7 est la masse totale du corps, d@ est son accélération, I est son inertie, w
est son accélération angulaire. Fe,y et M., désignent les forces et les moments
externes subit par le corps.

Formalisme de Lagrange : appelé aussi le principe de moindre action. Le la-
grangien d’un systéme, noté L, est défini comme étant la différence entre les
énergies potentielle V' et cinétique T' du systéme. Il est fonction des positions
et des vitesses des éléments constituant le systéme.

48
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d OL oL
4oL oL o . p_7- 2.2
R v (225)

Ou : ¢; sont les coordonnées généralisées.

La méthode appliquée dans notre cas est ’approche lagrangienne, que 1’on dé-
crira par la suite. Pour ce faire, on décrit I’énergie cinétique et potentielle de chaque
corps par rapport & un référentiel choisi comme suit : les coordonnées de chaque
corps sont exprimées dans le repéres lié au véhicule Ry, qui est la projection verti-
cale du point de centre de gravité du corps arriére, suivi d’une rotation d’un angle ¢4
qui représente la pente transversale. Une fois les expressions de I’énergie cinétique,
potentielle et dissipative de chaque corps sont obtenues, on utilise la méthode de
calcul symbolique pour le développement des équations caractérisant la dynamique
du VDRM. L’intérét supplémentaire de cette partie de modélisation est la prise
en compte de I'influence de l'infrastructure sur la dynamique latérale d’'un VDRM,
puisque des petites variations de la géométrie de la route impacte fortement la sta-
bilité et la trajectoire de ce dernier.

Passage du repére absolu au repére véhicule : Le repére absolu est dé-
fini par R,. Le mouvement de translation du repére R, est présenté par le premier
repére relatif Ry lié au véhicule. La rotation du repére Ry d’un angle ¢ autour de
I’axe des zp donne le repére défini comme le repére véhicule R;. Le mouvement de
rotation du repére R; autour de I’axe des x1 d'un angle ¢4 donne le repére Ry et la
rotation du repére Ry autour de ’axe des x2 d'un angle ¢ donne le repére R3.Toutes
ces transformations sont représentées par la figure 2.29.

1
1
1
1
1
1
Y X, --I? S
4\\\\ 1 -l2
. \Eg R, Xy !
3 e — = — — it e — — —
. . ¥y
m\\jw e Vi

i1

[

FIGURE 2.29 — Définition des repéres R,, Ry, R1, R2 et R3

Les vecteurs du repére Ry s’expriment par les coordonnées du repére R3 de la
maniére suivante (ceci défini le passage du repére R3 vers le repére Ry) :

To = X3
Y2 = Y3 Ccos P — z3sin¢ (2.26)
Zo = Y3 sin ¢ + z3cos ¢
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La matrice de passage correspondante est :

1 0 0
Ry=10 cos¢ —sing
0 sin¢ cos¢

Aussi, les vecteurs du repére R; s’expriment par les composantes du repére Ro
de la maniére suivante (ceci défini le passage du repére Ry vers le repére Ry) :

L =22
Y1 = Y2 COS pg — z2 SN Pq (2.27)
21 = Y2 8in¢g + 22 cOS Pg

La matrice de passage correspondante est :

1 0 0
Ry, =10 cos¢g —singy
0 singg cosgq

Enfin, les vecteurs du repére Ry s’expriment par les coordonnées du repére R; de
la maniére suivante (ceci défini le passage du repére R; vers le repére Ry, nécessaire
pour la description de la trajectoire du véhicule) :

To = T1C0sY — Yy sin
Yo = z18iny + y1 cosy (2.28)
20 = 21

La matrice de passage correspondante est :

cosy —siny 0
Ry = siny cosyp 0
0 0 1

2.5.1 Formalisme de Lagrange

L’approche Lagrangienne est trés commode pour l'obtention des équations de
mouvement des systémes multi-corps a plusieurs degrés de liberté. On écrit ’énergie
cinétique totale du systéme mécanique (VDRM) comme suit :

1 . 1
T= Z(ymrv? + 51192‘2) (2.29)

— m,; est la masse de chaque corps rigide. I; est I'inertie de chaque corps rigide.

— &; est la vitesse de translation de chaque corps dans le repére R;.

— wj est la vitesse angulaire de chaque corps dans le repére R;.
L’énergie potentielle totale est la somme de ’énergie due a la gravité de chaque
corps et un terme dii & la raideur du buste du conducteur dans le cas ot ce dernier
est pris en compte.

50



2.5. Synthése de Modéles des VDRM

1
V=Y gmihi+ Qc@qb,? (2.30)

— h; est la distance qui définit la variation de la hauteur du centre de gravité de
chaque corps par rapport au sol, décrit dans le repére R;.

— Cy, est le coefficient de raideur de buste du conducteur.

Dans notre cas, on suppose qu’une partie des forces seulement ne dérive pas
d’un potentiel, comme les frottements et les amortissements. De ce fait, la fonction
de dissipation est relative & 'amortissement du systéme de direction en rotation
par rapport au corps principal, de la partie supérieure du corps du conducteur en
rotation par rapport & sa partie inférieure. Toutes ces actions d’amortissement sont
supposées linéaires et avoir un caractére visqueux idéal [64]. On obtient :

1w 1. .
D. = 51(552 - 5K¢T¢$ (2.31)

— K est le coefficient d’amortissement de la direction.

— Ky, est le ceefficient d’amortissement de buste du conducteur.

Les équations de la dynamique du VDRM sont établies par l'application de
I’expression basique de Lagrange suivante :

dtdg Oq¢ 04 = Oq

Qi (2.32)

Avec :
— @Q; sont les moments et forces généralisés.
— ¢; sont la ™€ coordonnée généralisée. Le nombre de degrés de liberté du
systéme est égal au nombre de coordonnées généralisées indépendantes.
La vitesse longitudinale v, et la vitesse latérale v, sont des dérivées par rapport
au temps des quasi-coordonnées généralisées xg et yg. Elles sont exprimées dans le
référentiel Ry par :

{ vy = To .cos.q/) + g)o'sinzﬁ (2.33)
vy = —Tsiny + Yo cos

Tenant compte des relations (2.33) pour calculer les dynamiques (longitudinale,
latérale et lacet) dans le repére considéré global, on utilise les équations de Lagrange

modifiées :

dor .oT

daor .oT
did, Van, ~ Y 239

d 0T orT or

(2.37)
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2.5.2 Modéle a un seul corps d’un VDRM

Un modéle détaillé d’'un VDRM est trés complexe parce que le systéme a de
nombreux degrés de liberté et sa géométrie est limitée. Le plus simple modéle d’un
VDRM, appelé aussi " Modéle bicyclette [65, 66]" utilisé pour I’étude de la dyna-
mique des véhicules de tourisme, est celui ot 'on considére I’ensemble Véhicule-
Conducteur comme un seul corps rigide (cf, figure 2.30).

Les hypothéses de modélisation considérées sont :

1. Le systéme est composé d’un seul corps rigide constitué de : la structure prin-
cipale, le conducteur, la fourche, le guidon, les suspensions et les roues.

2. La structure générale du systéme est supposée symétrique par rapport a l'axe
des x.

3. Les roues sont des disques fins rigides.
4. La dynamique longitudinale ne subit pas de grandes variations.

5. Les moments et les forces sont considérés linéaires.

1
Vue de derriére

FI1GURE 2.30 — Configuration du modéle a un seul corps

L’énergie cinétique T est par définition 1’énergie associée au mouvement d’un
corps et son expression est donnée par 1’équation (2.29). Afin de décrire I’énergie ci-
nétique du corps M, on doit d’abord exprimer les expressions de ses vitesses V(M)
et 1 (M,) dans le repére R;(cf, Equation (2.38)).

T = %mTVf(MT) 4 %IQH(MT) (2.38)
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e La vitesse de translation du point M, exprimée dans le repére R; est donnée
par :

- - - —
Vi(M,) = V(O) + Q3N OM, (2.39)
Le point O est 'origine des référentiels Ry, R1,R2 et Rs.

‘7(0) est le vecteur vitesse de translation du repére Ry. Son expression vecto-
rielle dans Ry est : V(O) = @171 + 1191 + 071

Le vecteur rotation instantanée du repére R3 par rapport a Ry a pour expression
vectorielle : Q3 = Q9 + Qf + Q% = ¢x1 + 041 + Y21,
Remarque 2.5.1 Le changement de la pente transversale ¢q de la route est consi-

déré trés petit. De ce fait, sa dynamique q'ﬁd est négligée.

_>
e La composante OM, est exprimée dans R; par :

. 0
OM,= ¢ h(cos ¢gqsin ¢ + sin ¢4 cos @) (2.40)
h(sin ¢g sin ¢ — cos ¢g cos @)

e Le vecteur des vitesses angulaires Q;(M,) = p,Z1 + ¢,y1 + rZ1 exprimé dans
le repére véhicule en fonction des vitesses instantanées est donné par :

pr [ ‘ ¢
a@ | =RyRy, | 0 | = 1 (cos ¢ sin ¢g + sin ¢ cos ¢q) (2.41)
Ty " 1/1(— sin ¢ sin ¢g + cos ¢ cos ¢q)

La matrice d’inertie a pour expression, dans le repére lié a ce mobile :

Ixr 0 _Iracz
I=| 0 I, O
_Im:z 0 Izr

L’expression de ’énergie potentielle du corps M, est donnée par :

V = m,gh(cos ¢ cos ¢pg — sin ¢ sin ¢4) (2.42)

Afin d’établir les équations de la dynamique du modéle considéré, on applique
lapproche de Lagrange (cf, Equation (2.32) et (2.34)). On obtient les équations
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(A.1).

Pour la simulation du modéle, on a choisi une manceuvre en virage qui excite
plus la dynamique du véhicule en latéral. La vitesse longitudinale est fixée & V=
35 km/h et 'angle du dévers est négligé. Le controle du modeéle est basé sur le suivi
d’un angle de roulis référence pour générer un angle de braquage ¢ [65], utilisant un
correcteur proportionnel en fonction de la vitesse longitudinale, comme le montre la
figure 2.31.

#,. S F,F Les états
Correcteur _ Les efforts % Le modele —_—
Fg, F,
¢ T

v

x

FIGURE 2.31 — Schéma de commande

Les résultats de simulation, illustrés par la figure 2.32, justifient le bon fonc-
tionnement du modéle. La condition d’équilibre en latéral, qui assure la stabilité
du véhicule en courbe et qui est définie par I’égalité entre la composante des forces
latérales et celle de la force centrifuge (cf, équation (2.3)), est vérifiée.

Vy (m/s)
20 0.15
15 0.1
10 0.05
— 9,0
5 V) 0
0 -0.05
0 5 10 0 5 10
t(s) t(s)
_ rad/s
0.6 (pdo‘( ) 600 . T
— Uy (rad/s) ) -
0.2
200 Flaterale
0 0 I - Fcentrifuge
-0.2 -
0 10 0 10

5 5
t(s) t(s)

FIGURE 2.32 — Etats du modéle et condition d’équilibre latéral
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La prise en compte de 'angle de dévers est trés importante pour les manceuvres
en courbe. En effet, cet angle permet de réduire les efforts latéraux auxquelles le
véhicule est soumis. Afin de vérifier cela par simulation, on a réalisé deux cas de
tests, un test sans la prise en compte du dévers (Casl) et un autre avec un angle
de dévers non nul (Cas2). Les tests ont été faits en prenant la méme allure de
I’angle de roulis. La figure 2.33 illustre les résultats obtenus. On remarque que les
forces latérales sont presque égales, dans les deux cas, bien que la trajectoire dans
le deuxiéme test soit caractérisée par un rayon de courbure plus petit. On en conclu
que l'angle de dévers a permis de réduire ’effort latéral nécessaire pour prendre un
rayon de courbure plus petit.

0
6 —— 200

) cas 1
- — cas? 150

/ \ 100

10

300 |
200

100

t(s)

FIGURE 2.33 — Influence du dévers

2.5.3 Modéle a deux corps d’'un VDRM

A contrario des véhicules automobiles, 'influence du conducteur est d’une grande
importance pour les VDRM, puisque le rapport des masses véhicule/conducteur est
trés grand, exemple de notre cas, la masse du scooter dont dispose le laboratoire
est de 115 Kg. Si on considére un conducteur normal d’une masse de 70 Kg, on
voit bien que sa masse est de l'ordre de 60.8% de celle du scooter, ce qui n’est pas
négligeable. L’effet du corps de conducteur sur la dynamique du VDRM se manifeste
par les forces aérodynamiques, pendant les phases d’accélération/freinage. Ajouter
a cela, I'inclinaison et le déplacement latéral de son buste durant les manceuvres en
courbes, déplace le centre de gravité global du systéme (cf figure 2.34) [67], [68] .

A cet effet, on analysera le mouvement de rotation latérale de cette partie haute
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J

Forces Aérodynamiques

FIGURE 2.34 — L’influence du conducteur sur le DRM

du conducteur. Pour ce faire, on considére la partie haute du conducteur comme
étant un corps solide, avec la possibilité de rotation par rapport au corps principal
(cf, figure 2.35). Ceci donne lieu & un modéle a deux corps d’'un VDRM, comparé
a4 un double pendule inversé se déplagant en longitudinal et en latéral avec deux
liaisons rotatives en latéral (¢ et ¢, ).

Le modéle est basé sur les hypothéses suivantes :

1. La partie principale rigide composée de : La structure principale, les roues, le
guidon, la fourche et les suspensions.

2. Le buste du conducteur, considéré rigide, est capable de tourner a gauche et
a droite sur ’axe des x au niveau de la selle.

3. L’angle d’inclinaison du buste ¢,., par rapport a la selle, est considéré inférieur
a 10°.

L’énergie cinétique totale du systéme est la somme des deux énergies de chaque
corps (cf, équation (2.43)). Notant que 1’énergie cinétique 7, du corps principal M,
est obtenue de la méme maniére que le calcul de I’énergie cinétique du modéle a un
seul corps précédent.

T=T, +T. (2.43)

L’énergie cinétique du corps M, est obtenue comme suit :

T, = %mCW(MC) + %ICQH(MC) (2.44)

Avant de décrire la procédure de calcul des deux vitesses, de translation et de
rotation du corps M., on définit le systéme de repére utilisé (cf, figure 2.36).
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FIGURE 2.35 — Schéma d’'un VDRM a deux corps

Les repéres Ry, Ro et R3 sont définis comme précédemment. La translation du
repére Rz d’une distance d sur 'axe des x3 définit le repére R3.. La translation
du repére Rs. d’'une distance notée h. sur 'axe des z3. définit le repére R4.. En-
fin, la rotation du repére Ry. d’un angle ¢, autour de ’axe des x définit le repére Rs..

e La vitesse de translation V} (M) du corps M, exprimée dans le repére R est
donnée par :

—

- = —
Vi(M.) = V°(0) + Q2.A OM, (2.45)

Avec :

—d
OM., = Ye COS g — ZeSin Py (2.46)
Ye SIN Qg + 2 COS P4

Yo = psin ¢, cos ¢ + (pcos ¢ + hc)sin ¢
Ze = psin ¢ cos ¢ + (pcos ¢y + he)sin ¢

La matrice de passage correspondante est :

1 0 0
Ry. = | 0 cos¢p, —sing,

T
0 sing, coso,
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———y———-

FI1GURE 2.36 — Changement de repére pour le corps M,

Le vecteur des vitesses de rotation instantanées du repére Rs. par rapport au
repére absolu Qgc est définit comme suit : Qgc =2 + OT1 + OrZac.

Ce qui nous conduit & :

. x'l ¢ + ér N
Vl(Mc) = U + 0 A OM, (2.47)
0 (G

e Le vecteur des vitesses angulaires Ql(Mc) = PeT1+ qeij1 +reZ1 est donné par :

N De , , , ¢ + Q.br
O (M,) = qQc = R¢r R¢ R¢d 0 (2.48)
Te P

La matrice d’inertie I. a pour expression :

L. 0 0
I.=| 0 I, 0
0 0 L.
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L’expression de I’énergie potentielle du systéme est la somme de ’énergie poten-
tielle de chaque corps, ajoutée & un terme di & la raideur de buste du conducteur
(cf, équation (2.30)) :

1
V = my,gh(cos ¢ cos ¢g — sin ¢ sin ¢g) — meg(Ye Sin ¢g + zc cos ¢g) + §C¢r¢>r2 (2.49)

L’énergie dissipative du corps M. est donnée par :

1 .
D, = §K¢r¢3 (2.50)

Les équations du systéme (cf, équations (A.2), (A.3) et (A.4)) sont obtenues par
lapplication du formalisme de Lagrange (cf, Equation (2.32) et (2.34)). Les forces
généralisées sont considérées :

QIE = Fxf + Fyp

Qy = Fyp + Fyyr

Qw = Lnyf - LTFyT + sz + M., (2.51)
Q¢ = Ma:f + My,

Q(;ﬁr = Tc

La simulation du modéle est effectuée en prenant le méme scénario que précé-
demment avec le méme controle défini par la figure 2.31. L’angle du dévers est pris
non nul pour avoir plus de stabilité latérale.

Afin d’illustrer I'influence de la partie considérée mobile et qui représente le buste
du conducteur, on réalise trois tests. Dans le premier test, on considére une action
passive du conducteur c’est-a-dire 7. = 0 Nm. Dans les deux autres tests, on prend
I'action active du conducteur dans les deux sens, dans le sens positif et dans le sens
négatif de I'inclinaison du véhicule respectivement. Les résultats de simulation sont
montrés par la figure 2.37.

La figure 2.37 montre bien I'importance de la position du centre de gravité de la
partie haute du conducteur, puisque la trajectoire change significativement avec la
variation de celle-ci.

A partir de cette analyse, on conclue que l'identification des valeurs des para-
métres définissants les propriétés de la partie haute du conducteur est une étape
difficile mais cruciale dans I’étude de son influence sur la dynamique du systéme
globale. Notamment les ceefficients de raideur Uy, et d’amortissement K de buste
du pilote par rapport & sa partie basse du corps.
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T, (Nm)
20
200
15 100
10 0
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FIGURE 2.37 — Influence du buste du conducteur

2.5.4 Modéle a cinq corps d’'un VDRM

Au cours de cette derniére partie de modélisation, on considérera plus que deux

corps rigides du VDRM pour avoir une analyse plus fine sur sa dynamique et mieux

caractériser I'interaction des éléments la constituant. Pour ce faire, on suppose ’en-
semble Véhicule, Infrastructure et Conducteur (VIC) comme étant une liaison de
cing corps rigides (cf, figure 2.38).

Le modéle a cing corps est composé de :

1.

Un corps arriére rigide M, composé de : la structure principale, le moteur, les
suspensions arriére et la partie basse du corps du conducteur.

. Un corps avant rigide My composé de : la fourche, le guidon et les suspensions

avant.

3. La partie haute du conducteur considérée rigide et compose le corps M..

Les roues sont des disques fins et rigides qui ont la possibilité de rotation sur
I'axe des y.

. Les angles de direction et de I'inclinaison du buste du conducteur sont consi-

dérés petits.

La dynamique verticale et du tangage sont négligées et la vitesse longitudinale
ne varie pas trop.

L’énergie cinétique totale du systéme (cf, Equation (2.52)) est la somme des

énergies cinétiques des corps qui le composent. Le calcul des deux énergies notées

T, et T, du corps arriére et de la partie haute du conducteur respectivement, sont
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JIFQ;
P
________ o od
M, LS
___g___ - i
R,
R, i g h,
-— e et am = == - - - - — e .
L, L,

FIGURE 2.38 — Schéma d’un VDRM a cinq corps

calculées de la méme maniére que dans la partie précédente. Il nous reste qu’a dé-
velopper I'énergie du corps avant, notée T et I’énergie due a la rotation des deux
roues notée T,.

T=T +T.+T; +T, (2.52)

L’énergie cinétique du corps My est obtenue comme suit :

1 1
Ty = §me12(Mf) + §If912(Mf) (2.53)

Le systéme de repére utilisé pour le calcul de I'énergie cinétique du corps My,
est bien décrit par la figure 2.39. Le repére R3; est obtenu avec la rotation du repére
Rs3, déja définit, autour de 'axe des y3 d’un angle € qui est I’angle de chasse. La
translation du repére R3y d’une distance égale & a nous donne le repere Ryp. La
rotation du repére R4y d'un angle ¢ autour de I'axe z4¢ définit le repére Rsy o les
coordonnées du point M sont décrites par (Os f_'M r=eXsp+0ysy — [255).

e La vitesse de translation Vl(M ) du corps My exprimée dans le repére Ry est
donnée par :

- - - —
Vi(My) = V°(0) + QA OMy (2.54)
Avec :
5 e
OM;=Rs Tr, R. Ry Rg,{ 0 (2.55)
-f
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M; '

FIGURE 2.39 — Changement de repére pour le corps My

Les matrices de passage correspondantes sont :

cosd —sind O cose 0 sine
Rs=| sind «cosd O ;. R. = 0 1 0
0 0 1 —sine 0 cose

Avec T'rg est le passage du repére R,y au repére R3y par une translation d'une
distance a.

Le vecteur des vitesses de rotation 1nstantanees du repere Rs f par rapport au

repére absolu Q 5f €st définit comme suit : 5 = 1/}21 + ¢x1 + 5Z4f Ce qui nous
conduit & :

T1 (b + dsine .
VilMy) =< o1 + —dcos g(sin ¢ cos g + cos psingg) A OM;y (2.56)
0 1 4 & cose(cos ¢ cos pg — sin ¢ sin ¢g)

e Le vecteur des vitesses angulaires Oy (M f) = py¥1 + qpy1 + 1571 est donné
par :

= pf ’ ’ ’ / ¢ 0
Ty ) 0

La matrice d’inertie Iy a pour expression dans le repére lié a ce mobile :
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Ly 0 0
Ir;=| 0 Iy 0
0 0 Iy

L’énergie cinétique due & la rotation des deux roues, exprimée dans le repére
véhicule Ry est donnée par T, = T, ;T T,,.

. 1 -
Ty = ify(grws + 3005) , (2.58)
T, = iry((COS @ sin ¢q + sin ¢ cos (st)wwr + %wr)

L’expression de I'énergie potentielle du systéme composé des corps M,, My et
M, est la somme de 1’énergie potentielle de chaque corps ajouté a un terme di a la
raideur du buste du conducteur. Ce qui fait que I'on prend l’expression (2.49) et on
rajoute le terme de I'énergie potentielle liée au corps My noté Vi, :

Vi, = mypg(cos(¢ + ¢a)(sine(cos de + a) + cosef) — sin(¢p + ¢q) sinde)  (2.59)

L’énergie dissipative des deux corps My et M., définit avant (cf, Equation (2.31)),
est donnée par :

1 . 1 .
D.= 51(552 + §K¢T¢f (2.60)

Les équations du systéme sont obtenues par I’application du formalisme de La-
grange (cf, Equation (2.32) et (2.34)). Les forces généralisées sont considérées ainsi :

Qx = Fa:f +Fxr

Qy = Fyy + Fy

Qy=LsFyy — L. Fy + M,y + M., — Tcose
Q¢ =n0F,rcos ¢+ Mys+ My,

Qs =7 —nFyr +nF,¢(sin ¢ + sinesin §)
Q¢>r =Tc

(2.61)

La simulation du modéle est faite sur deux tests, afin d’examiner 'influence de
la partie haute du conducteur sur la dynamique latérale du VDRM et sa trajectoire.
Cette derniére est obtenue en générant un couple de braquage 7, selon un angle de
roulis désiré ¢,.f, permettant de stabiliser le véhicule [55].

Le premier test (Testl), est effectué en prenant ’action du conducteur ¢, dans
le méme sens du roulis du véhicule. Dans le deuxiéme (T'est2), on considére une
inclinaison dans le sens opposé. La vitesse longitudinale est prise constante égale a
30 km/h. Les résultats de simulation sont montrés dans les figures 2.40.

La figure 2.40 montre bien 'impact de I'inclinaison du buste du conducteur, dans
les deux cas de test. Le changement de l'allure de la trajectoire confirme cet effet,
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FIGURE 2.40 — Influence du buste du conducteur

puisque lorsque ’on s’incline dans le méme sens que le roulis du véhicule, on posi-
tionne plus le centre de gravité global & l'intérieur. Ainsi I'effort latéral augmente,
ce qui permet de prendre un rayon de courbure plus petit, et vice versa.

La condition d’équilibre (2.3), est bien respectée dans les deux cas de test,
puisque les forces latérale et centrifuge sont équivalentes. Cela montre le bon fonc-
tionnement du modéle établi.

2.6 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons réalisé un état de ’art global sur les VDRM,
présentant un historique sur I’étude de leur dynamique et les différents modeéles
existants. Nous avons abordé les notions majeures et nécessaires pour leur équilibre
longitudinal, vertical et latéral. L’influence des paramétres géométriques et inertiels
sur la dynamique a été mise en exergue.

Les efforts de contact pneumatique-chaussée, caractérisés par de trés grands
angles de carrossage et des petits angles de glissement latéral, complétement diffé-
rents par rapport a ceux d’un véhicule de tourisme, ont été bien détaillés.

Trois modéles non linéaires complémentaires de VDRM ont été élaborés. Les
simulations montrent bien leur bon fonctionnement et 'impact des différentes gran-
deurs prises en compte, tel que le roulis de buste du conducteur et le dévers. En
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effet, 'objectif de cette partie est multiple, puisque la dynamique des VDRM est
trés complexe et la modélisation des non linéarités relatives aux angles de roulis et
les termes des dynamiques souvent négligées (1}2, <i>2, etc.), apporte plus de justesse
a I’étude de I’équilibre critique en latéral relatif a 'inclinaison des VDRM, qui fera
I'objet du chapitre suivant.
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3.1 Introduction

L’équipement des VDRM en systémes d’aide a la conduite, reste infime en com-
paraison aux autres véhicules de tourisme et les poids lourds. Cela s’explique par
de nombreuses raisons liées principalement & la dynamique complexe du véhicule et
I’acceptabilité des systémes d’assistance par les motocyclistes. De nombreux projets
existent (SAFERIDER [69] et 2BESAFE [70]) ainsi que des organismes (FEMA [71]
et ACEM |72]) qui investiguent la possibilité de 'amélioration de la sécurité routicre,
le confort des conducteurs des VDRM et le potentiel d’intégration des systémes de
sécurité actifs, passifs ou préventifs sur ce type de véhicule.

Une étude internationale a été menée par la Commission européenne 2BESAFE,
& travers ’Europe et 1’Australie, sur I'acceptation des systémes d’assistance a la
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conduite pour les VDRM par leurs usagers [73]. Les analyses ont montré une accep-
tabilité plus élevée pour les systémes répandus et considérés fiables comme 1’ABS,
et plus faible pour les systémes qui s’immiscent dans la conduite, tels que le régu-
lateur de vitesse adaptatif. Les résultats de cette étude soulignent la résistance des
motocyclistes aux systémes d’assistance a la conduite et les stratégies possibles pour
surmonter les obstacles liés & ce refus et 'amélioration de leur usage.

Le VDRM est un véhicule intrinséquement instable et toute perte de controdle
devient trés difficile a corriger en aval. De plus, dans environ 30% des cas, le conduc-
teur n’a pas complétement le temps de corriger sa manceuvre et éviter ’accident.
D’ou I’équipement du véhicule avec des systémes d’assistance est manifeste afin de
laider & effectuer des actions correctes et réduire le risque de perte de contréle sur
le véhicule.

Dans ce chapitre, une revue des systémes embarqués d’aide a la conduite, dédiés
aux VDRM, sera faite. Ensuite, on abordera les notions fondamentales, nécessaires a
I’équilibre en latéral de ces véhicules. Une fonction de risque relative a 'angle d’incli-
naison limite du véhicule, est établie. L’objectif est d’analyser I'impact de plusieurs
paramétres (U'infrastructure, la dynamique du véhicule et le buste du conducteur),
sur cette dynamique limite. Enfin, on terminera par une synthése des résultats.

3.2 Systémes d’assistance a la conduite des VDRM

Il n’existe pas de définition normalisée des systémes d’assistance & la conduite,
du fait de leur interaction avec les actions du conducteur. Généralement, les sys-
témes d’aide dédiés aux VDRM sont une adaptation des systémes développés pour
les véhicules & quatre roues, pour répondre aux exigences des véhicules a deux roues
motorisés et leurs caractéristiques spécifiques. Dans cette partie, on s’intéresse prin-
cipalement aux systémes embarqués sur le véhicule et que ’on peut classer en quatre
catégories (cf, figure 3.1).

Les systémes d’information : sont des équipements qui permettent d’avoir
une information en temps réel sur I’environnement routier et de les communiquer
au conducteur. On peut citer :

e Systéme de vision nocturne : les systémes de vision nocturne, utilisent deux
caméras Infrarouge (IR) installées sur les rétroviseurs du véhicule sans mo-
difications majeures [74]. Ces deux caméras IR compensent le manque d’in-
formation lors de la conduite la nuit. Ils permettent d’identifier des objets ou
bien d’alerter le conducteur en cas d’un danger de collision.
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FIGURE 3.1 — Classification des systémes d’assistances aux VDRM

e Systéme de navigation (GPS) : Trés pratique pour la géolocalisation. Il com-
bine un logiciel de cartographie et un logiciel de guidage. Il permet aussi
d’avoir, & tout instant, l'itinéraire le plus court en distance ou le plus rapide
en temps.

Les systémes autonomes : sont des systémes qui s’activent sans l'intervention
du conducteur. On peut citer :

e Systémes de controle de freinage : tel que I’ABS (anti-lock braking system)
et le systéme de contrdle de traction DTC (Dynamic Traction Control) qui
s’appuie sur la vitesse de rotation des deux roues mesurée par ’ABS et un
capteur d’inclinaison, afin de réguler la vitesse du véhicule et le rendre plus
stable en longitudinal [75].

e [’amplificateur de freinage : congu pour appliquer une pression plus forte au
freinage, du fait que les conducteurs n’appliquent pas l'effort suffisant sur les
commandes au moment du freinage, évitant le blocage des roues |76].

e Airbag : concu de deux maniéres possible, & I’avant du véhicule, l'airbag se
déclenche automatiquement dans le cas d’une collision frontale pour amortir
le choc longitudinal du conducteur. Ou bien équipant le blouson de cuir de tel
maniére que le mécanisme se déclenche, en cas de détachement du conducteur
de son véhicule, en & peine 15 Millisecondes.

e Systéme de controle dynamique de 'amortissement (DDC) : est un systéme de
controle de suspension semi-actif. Il analyse la situation des grandeurs obte-
nues via les capteurs du systéme de controle de traction DTC, ceux de I’ABS
et de capteur inertiel, pour définir le bon niveau d’amortissement grace & une
soupape d’amortissement proportionnel & commande électrique |77].
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Les systémes d’intervention : sont des systémes partiellement autonomes

qui prennent en charge une partie de la tache de conduite en cas d’anomalie. Les

systémes les plus connus sont :

e Systéme d’assistance a la tenue de route (LKS) : est un systéme d’assistance

considéré comme une extension du systéme LDW (Lane Departure Warning),
qui surveille la position du véhicule et alerte le conducteur quand le véhicule
commence a rouler en dehors de sa trajectoire prévue |78]. Il y a généralement
deux maniéres pour apporter une correction sur la trajectoire du véhicule : en
agissant sur le couple de direction, le systéme LKA détecte les marqueurs de
la voie et alerte le conducteur visuellement ou avec une alarme tout en appli-
quant un couple de contre braquage en cas de sortie de voie, soit, réguler la
pression de freinage sur chaque roue pour générer un moment de lacet conve-
nable et corriger la trajectoire du véhicule, tout en alertant le conducteur.

Systéme intelligent d’adaptation de la vitesse (ISA) : est un systéme mis en
ceuvre sur les véhicules de tourisme pour empécher le dépassement de la vi-
tesse limite mise en vigueur, en agissant sur la puissance transmise par le
moteur. Sur les VDRM [79], l'exigence fondamentale est d’avoir une réduc-
tion progressive de la puissance transmise aux roues, de sorte & maintenir la
stabilité dynamique du véhicule. Le systéme fonctionne en deux étapes : la
phase d’avertissement, quand le VDRM dépasse légérement la limite de vi-
tesse et la phase d’intervention, lorsque le VDRM dépasse largement la limite
de vitesse. Néanmoins, le systéme reste en phase d’essai notamment vis a vis
son acceptation par les usagers.

Systéme d’assistance au freinage (MSC) : se base sur les données capteurs
de vitesses des roues, de pression de freinage et d’un capteur inertiel pour la
récupération des angles de roulis et de tangage, afin d’améliorer les actions
de freinage et accélérations en toute sécurité dans les virages [80]. Ce type
de systémes est une approche bouleversante dans la conception des systémes
d’assistance au VDRM.

Les systémes d’alerte : ou préventifs. Ils se basent sur les informations des

capteurs et des fonctions de risque afin d’envoyer une alerte au conducteur en cas

d’une anomalie [81, 82]. On distingue :
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e Systéme de controle de la pression des pneus : Le maintien de la bonne pres-

sion des pneumatiques est trés important puisque il influence grandement la
manceuvrabilité du VDRM. Le systéme de surveillance de pression des pneus
mesure, en permanence, la pression des pneus & 'aide de capteurs fixés sur
les valves d’air de chaque roue et affiche la pression sur le tableau de bord du
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véhicule.

e Systémes d’alerte de vitesse en virage et de collision : Les Systémes d’alerte de
vitesse en virage CW (Curve Warning System) et de collision frontale FCW
(Frontal Collision Warning) sont des systémes qui ont fait leur apparition
pour les VDRM ces derniéres années [83]. Le systéme CW a été congu de
telle sorte a détecter les actions incorrectes ou insuffisantes du conducteur a
I’approche d’un virage. La fonction CW calcule une manceuvre de référence
stire pour aborder le virage en se basant sur les données acquises par le GPS,
les capteurs inertiels et le systéme de traitement numérique. Elle prédit les
dynamiques de références en termes de vitesse longitudinale et d’angle d’in-
clinaison du véhicule. Le systéme FCW est un systéme de correction de la
dynamique longitudinale du véhicule [84]. L’alerte est envoyée au conducteur
lorsqu’un obstacle est détecté et que 'accélération du véhicule n’est pas bien
adaptée pour bien s’arréter en sécurité.

L’assistance en latéral des véhicules, notamment les VDRM, est un point im-
portant dans la réduction des situations accidentogénes. Plusieurs études ont porté
sur la conception de systémes de contrdle actif pour les véhicules étroits & trois ou
a quartes roues, bien que leur dynamique se rapproche de celle des VDRM [85].
Néanmoins, ceci est possible car le véhicule dispose d’un systéme d’inclinaison actif
(DTC) et que l'accélération latérale d’équilibre est comprise entre deux termes en
fonction de la largeur du véhicule b, de la hauteur de son centre de gravité h et de
l’angle de roulis ¢ (cf. équation (3.1)) [86].

b
tangp — —— — 3.1
g(tan¢ 2h cos ¢ 2hcos¢) (3.1)
La géométrie des VDRM rend cette tache difficile, du fait que nous avons seule-
ment deux points d’appui et que les angles d’inclinaison sont beaucoup plus impor-

) < ay < g(tan¢ +

tants que pour les véhicules étroits. L’impossibilité de controéler le véhicule avec des
actionneurs en latérale directement, impose d’agir plutot sur la dynamique longitu-
dinale et cela représente le principe de fonctionnement du systéme d’assistance au
freinage. Quoique le nombre restreint d’actionneurs pouvant équiper le véhicule et
la difficulté de prévoir la dynamique d’interaction du trio (Véhicule-Infrastructure-
Conducteur), nous laisse favoriser 'aspect préventif plutot que I'intervention pour
la correction des manceuvres du conducteur. Notamment en latéral, vu que l'incli-
naison du conducteur et de son véhicule est primordiale pour la stabilité du véhicule
et que le moyen le plus efficace pour aider le conducteur & bien négocier le virage en
toute sécurité, est de l'alerter en cas d’un risque lié & une mauvaise action de mise
sur l'angle.

Dans ce qui suit, une étude de la dynamique latérale limite des VDRM sera pro-
posée. Afin de bien cerner le probléme et envisager des solutions en termes d’alertes
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au conducteur, nous présenterons un rappel sur la notion d’équilibre en latéral des
VDRM ainsi qu’une analyse des solutions développées.

3.3 Equilibre latéral d’un VDRM

L’équilibre latéral pour les VDRM peut étre définit par 1’équation (2.3). Cette
relation assure 1’équilibre de la dynamique latérale vis-a-vis de la dynamique lon-
gitudinale du véhicule et du rayon de courbure. Cependant, pour établir I’équation
d’équilibre latéral relatif a ’angle d’inclinaison du véhicule, on utilise I’équation de
roulis (A.1) du modéle & un seul corps. De cette relation, la condition d’équilibre
est vérifiée en régime statique.

Nous déduisons alors la relation d’équilibre reliant I’accélération latérale et 'angle
de dévers, avec ’angle de roulis du véhicule, comme suit :

2
mhpv? cos(¢ + ¢q) — mghsin(¢ + ¢g) =0 =  Gequ = atan(%) —¢qa  (3.2)

Cette condition est nécessaire pour garder ’équilibre a tout instant. Néanmoins,
on ne peut quantifier le risque lié & I'inclinaison du véhicule sans avoir des informa-
tions sur I’adhérence, la courbure et les accélérations du véhicule en temps réel.

3.3.1 Les forces de frottement

La stabilité d’un véhicule dépend essentiellement d’un paramétre important
représentant le ceefficient de frottement entre les deux surfaces de contact du pneu-
matique et de la chaussée. Ce facteur est déterminé par la loi des frottements de
Coulomb. Ce modeéle décrit le comportement des forces de contact entre deux corps
rigides. Cette variable est trés difficile & appréhender parce qu’elle varie entre 0 et
1 en fonction de I’état de la chaussée, et des conditions du pneu [16].

La relation entre la force normale et la force tangentielle au niveau du point de
contact est donnée par la deuxiéme loi des frottements de Coulomb, et est définie
comme suit :

[1E < pe|| x|l (3-3)

La force tangentielle est décrite par deux composantes : la force longitudinale F,
et la force latérale F,. Ainsi nous pouvons réécrire la relation (3.3) par I’équation
du disque suivante :

F2 + F? < uF,? (3.4)

72



3.3. Equilibre latéral d’'un VDRM

Les caractéristiques du pneumatique font que la composante longitudinale est
plus importante que la composante latérale. Par conséquent, la forme de la relation
de couplage des deux forces précédentes est elliptique. A cet effet, la relation est
dite " Ellipse de friction " (cf, figure 3.2).

e
~

Freinage

FIGURE 3.2 — Le concept de l'ellipse de friction illustrant le couplage de la force de
frottement longitudinale et latérale

La connaissance de 'adhérence dite mobilisée (3.5), revient a avoir la mesure
directe ou indirecte des forces normalisées latérales, longitudinales et verticales au
point de contact pneumatique-chaussée [87].

F; .
FZ < Uimaz t=1I,Y. (35)

La mesure directe de fi,,0p vise une approche utilisant des capteurs de force (dy-

Himob =

namométriques) encombrants et onéreux, ce qui laisse recours a d’autres méthodes
de mesure indirectes. Ces derniéres se basent sur quelques mesures et estimations
de la dynamique du véhicule pour le calcul des forces de frottements.

Le comportement du conducteur d’'un VDRM a une influence trés sensible sur
la dynamique du véhicule. En plus des commandes exercées pour le controle de la
vitesse en longitudinale, le conducteur applique des mouvements d’inclinaison et de
déplacement latéral, afin de changer la position du centre de gravité global de ’en-
semble (Véhicule et Conducteur) et bien négocier les trajectoires en courbe. Quoique
la physiologie de I’étre humain rend la tache toujours sujette & l'erreur, que ce soit
en terme de retard a réagir face & un imprévu, 'état physique (I'age, la fatigue),
I'inexpérience a la conduite des VDRM, ’étourderie (la radio, I’alcool). Ajouter a
cela, les mauvaises conditions climatiques (le brouillard, la pluie, le verglas) et les
problémes relatifs a Uinfrastructure (méconnaissance de la route avec des virages a
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courbures inhomogénes ou un dévers insuffisant voire inversé) compliquent plus la
tache de conduite.

Pour toutes ces raisons, nous jugeons plus opportun comme premiére solution,
de prévenir le conducteur en cas d’atteinte d’'une dynamique latérale a risque [3, 88|.
Cela se traduit par I’envoi d’une information au conducteur lorsque ’on se retrouve
au niveau de de la zone d’alerte, présentée sur la figure 3.3.

M
Assistance préventive

; L,
en latéral Hymax

Assistance active

ASC
ABS

! ﬂhmg
. >
!

;’a" xmop ﬂx:rlt!x

_____ Alerte faible
Alerte moyenne

Conducteur

Alerte forte

FIGURE 3.3 — Zones d’action des systémes d’assistance

Pour ce faire, une bonne connaissance en temps réel de la dynamique du véhi-
cule est nécessaire, ainsi que ’adhérence maximale présente & chaque instant. Au
cours de notre étude, cette derniére sera fixée selon I’état de la chaussée qu’on désire
simuler pour les différents cas possibles.

L’analyse de la dynamique latérale d'un VDRM relative a 1’angle de roulis
maximal, sera effectuée en prenant les deux cas de modéle, & savoir le modeéle a
un seul corps et le modéle double pendule inversé. L’influence des différents para-
métres massiques et géométriques du véhicule, des paramétres relatifs a 'interaction
entre le véhicule et I'infrastructure ainsi que la dynamique de I’ensemble (Véhicule-
Conducteur), fera l'objet de cette analyse.
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3.4 Analyse de la dynamique limite de roulis : modéle a
3DDL

Afin d’établir les solutions relatives aux angles de roulis limites, on reprend les
équations du modeéle & un seul corps établi précédemment (A.1). La vitesse longi-
tudinale est considérée disponible. De ce fait, on se basera sur les trois degrés de
liberté suivants : latéral, roulis et lacet.

Hypothéses simplificatrices :

e On considére la condition I'équilibre statique : 1) = PUg.

e [’angle du dévers est généralement inférieur & 10°. Cela nous permet d’appli-
quer la théorie des petits angles i.e. sin ¢g = ¢@q.

e La vitesse angulaire d) est remplacée par son expression approximative (3.6),
obtenue par la dérivé de 1’équation (3.2).

5 et p
gL+ (tan ¢)?)

On remplace le terme ¢ de Déquation latérale par son expression déduite de
I'équation du roulis. Pour réécrire les expressions des forces latérales (F, s et Fy,)

(3.6)

en fonction des autres variables (vg, p, etc.). Cela donne :

Fyp= ﬁ(LrEQl + EQ2)
(3.7)
Fyr = ﬁ(LfEQI - EQ2)

Les termes Q) et EQs désignent les deux équations latérale et de lacet respec-
tivement.

A partir de I’équation (3.4), on obtient I'expression de ’adhérence maximale
suivante :

HUmax = maw(\/:ulQatf + 'ul20ngf7 \/:uzlatr + :uzlongr) (38>

Les expressions des adhérences latérale et longitudinale sont calculées de la ma-
niere suivante :

F E
Hlatf = Fiyj: ; Klatr = Fy?" (39>
z zr
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mag mag
= Mz - 3.10
Klong f F ; Klongr Fzr ( )

z

Le transfert de charge est obtenu suivant la relation (2.13), sans tenir compte de
leffet aérodynamique :

F.y = +—"—(Lrg—ha
o Lf;“( r9 = hoc) (3.11)
On peut réécrire la formule (3.8) comme :
2 2 2
K K 2
1= maz(,| 5L+ L \/ Pt o longr (3.12)
Hiatmaz Mlongmaa: Hiatmaz 'ulongmax
On définit les équations Eqy et Eq, comme suit :
2 2
M M
qu _ 2latf + 2l(mgf (313)
latmaz Nlongmax
2 2
Eq, = 2olar | P longr (3.14)
Hiatmaa 'ulongmax

Apreés avoir remplacé les expressions des adhérences dans chaque équation ((3.13)
et (3.14)), on obtient :

Eqf = (Lr(mij — (¢asin ¢ — cos p)hm(Mys + My
+(pgsin ¢ — cos @)hmij + (sin ¢ cos ¢ + 2¢g cos ¢? — ¢q)(h*m — I,)p?3>
+(¢asin ¢ — cos p)mhi?p + (¢pq cos ¢ + sin ¢)mgh) /(I + mh?)
—mh(sin ¢ + ¢4 cos @)(pi)? + mpi?
—hm(sin ¢ + gacos 8) (5 + pi)2/(g%(1 + (tan §)°)2)) (3.15)
+(mh? + (cos ¢ — 2sin doq cos ¢) (I, — mh?))p — (sin ¢ + ¢g cos ¢)mhi
+((2(sin ¢ cos ¢ + 264 cos 6% — da)(h2mL.))(pi + pi)
J(g(1+ (ban 6)2)) + (sin 6+ y cos §)mhi)pi — May — Mer)?
02 (Leg — B me) + F2 (L + L)/ (L — B4 00)

( Bg = (Ly(mjj — mh(¢gsin — cos ¢)(May + M,,
+(pgsin ¢ — cos ¢)hmij + (sin ¢ cos ¢ + 2¢g cos ¢? — ¢q)(h*m — I,)p?3?
+(pgsin ¢ — cos @)hmi2p + (gheog cos ¢ + sin ¢)ghm) /(I + mh?)

—mh(sin ¢ + ¢4 cos @)(pi)? + mpi?
—mh(sin g + 6 c0s ) (4 + pi)2/(g7(1 + (tam 6)%)?)) (3.16)
—(mh? + (cos ¢? — 2sin ppg cos @) (I, — mh?))yp — (sin ¢ + ¢g cos ¢)mhi
—((2(sin $c08 6 + 204 c058* — dg) (R2mLL)) (pi + pi)
/(g(1 + (tan ¢)?)) + (sin ¢ + @q cos ¢)mhy)pi + M + M;)?
J(mP(Lyg + D) 1fmaq) + 3 (Le + L)/ (L9 + hi)* i gimas)
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La valeur de I’angle de roulis d’équilibre a tout instant ¢eq, est obtenue en pre-
nant la valeur minimale des deux solutions (Sol; et Sols). Sachant que Sol; est la
solution de 'équation /Eq; = 1 et Soly est la solution de I'équation /Eg, = 1.
Au final, la solution ¢eg, est fonction des mesures ou des estimées des grandeurs
suivantes :

¢equ - f ( Klatmaz s Blongmazs Ps z, ya ¢d7 yy ja wa ﬁa foa Mx?“a sza M, ) (317>
Dans ce qui suit et pour des raisons de simplification, les valeurs des adhérences
maximales [ijatmaz €t Hiongmaz, SONt considérées égales.

3.4.1 Influence des parameétres inertiels et géométriques

Comme discuté précédemment, la conception du véhicule a un effet important
sur sa stabilité notamment dans le cas des trajectoires courbées. Les paramétres
géométrique (I’empattement, la hauteur du centre de gravité) et inertiels (La masse
et les moments d’inertie), jouent un réle prépondérant.

Cette partie sera consacrée & ’étude de l'influence de ces paramétres sur la
stabilité limite en latéral, plus précisément sur l’angle d’inclinaison du véhicule.
Pour ce faire, trois cas de véhicules a deux roues motorisés (VDRM1 [89], VDRM2 et
VDRMS3 [30]) sont considérés, et leurs caractéristiques sont décrites dans le tableau
3.1.

VDRM1 | VDRM2 | VDRM3
Masse (kg) | 166.6 195 217
I, (kg m?) 11.86 25 31.184
L, (kg m?) 25.77 24 21.07
h (m) 0.536 0.8 0.615
L¢(m) 0.803 0.92 0.455
L,(m) 0.55 0.33 0.48

TABLE 3.1 — Les parameétres des trois véhicules

Les simulations sont réalisées sur une manceuvre de référence en courbe, de telle
sorte & mieux exciter la dynamique latérale du véhicule, avec des angles de roulis
atteignant 20°.

Pour chaque type de véhicule, on calcule les valeurs des angles de roulis limite
(dmin €t Pmaz) et le roulis d’équilibre ¢eq, correspondant. Pour mieux voir la dif-
férence entre les trois cas de véhicule, on fixe 'adhérence maximale & piyq; = 0.2.
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Chapitre 3. Dynamique limite de roulis des VDRM

Les résultats sont montrés dans la figure 3.4.
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FIGURE 3.4 — Influence des paramétres géométriques et inertiels

Si on prend comme référence d’analyse les résultats obtenus dans le cas du
VDRM1, on constate une légére augmentation de la valeur de ¢4, obtenue dans
le cas du VDRM2. La hauteur du centre de gravité du VDRM2 est plus importante
que celle du VDRM1, et comme la force centrifuge est plus importante dans le cas ot
cette hauteur est plus grande, 'inclinaison du véhicule doit étre aussi plus grande.
Dans le cas contraire, la valeur de ¢;,4, diminue.

Dans le cas du VDRMS3, l'inclinaison autorisée est trés faible. Cela s’explique
par la position horizontale du centre de gravité du véhicule. Pour les deux cas de
véhicule (VDRM1 et VDRM2), le centre de gravité est positionné plus a arriére, ce
qui rend le véhicule plus stable en courbe, et capable de s’incliner plus facilement.
A contrario du VDRMS3 ou la marge autorisée est trés petite.

3.4.2 Influence des parameétres de l’infrastructure

Les éléments d’interaction de la dynamique du véhicule et la route sont : I’adhé-
rence et le rayon de courbure. La route a aussi un impact du fait de sa géométrie,
représentée par la pente et le dévers. La dynamique longitudinale est moins consi-
dérée dans cette étude, pour cela I'effet de la pente a été négligé.
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3.4.2.1 Influence de ’adhérence

L’adhérence maximale d’une chaussée est un paramétre difficile & quantifier.
On ne peut avoir recours qu’a 'adhérence mobilisée par le conducteur, grace a des
techniques d’estimation. Généralement, on la considére cette quantité proche de 1
lorsque le contact entre la roue et la surface de la chaussée est optimal. Entre 0.5
et 0.6 pour une chaussée humide ou légérement mouillée. Entre 0.2 et 0.3 pour une
chaussée glissante et au-dessous de 0.2 pour une chaussée verglacée.

L’analyse est réalisée sur quatre cas possibles de contact pneumatique-chaussée
(i.e. tmaz = 0.8, tmaz = 0.6, timaz = 0.4 €t fiymee = 0.2). Le scénario considéré est
une manceuvre en courbe ot la vitesse longitudinale est fixée a 40km/h et le rayon
maximal de la route est de 28.5m. Les résultats de simulation sont présentés dans
la figure 3.5.

25
20
15

10

FIGURE 3.5 — Influence de ’adhérence

Les résultats montrent 1’effet considérable de ’adhérence de la chaussée sur la
stabilité du véhicule en courbe. Dans le cas ou I’état de la route est mauvais, la
manceuvre exécutée est trés dangereuse. Notamment pour le dernier cas & ez =
0.2, la valeur limite d’inclinaison autorisée est trés petite. A contrario, pour les deux
autres cas ot 'adhérence est supérieure a 0.6, le scénario considéré ne présente pas
de danger en termes de 'angle d’inclinaison du véhicule.

3.4.2.2 Influence de la courbure

La courbure de la route désigne sa variation géométrique en latéral. Il existe
trois types de routes : la ligne droite (p = 0), le cercle (p = cst) et la clothoide [5].
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Chapitre 3. Dynamique limite de roulis des VDRM

Une clothoide permet la connexion entre les deux autres types de route, tout en
respectant les conditions de confort dynamique, le gauchissement de la chaussée et
le confort optique. D’ou 'importance de ce paramétre pour une conduite sécurisée
d’un VDRM, que ce soit en terme de perception de la route ou la prédiction de la
trajectoire.

En virage, la courbure maximale qui correspond & un rayon de courbure mini-
mal, est déterminante pour assurer les conditions de stabilité suffisantes au véhicule
a une vitesse donnée. Le tableau suivant indique le rayon de courbure minimal &
respecter en fonction des différentes vitesses [90] :

Vitesse (km/h) 50| 60 | 70 | 80 | 100 | 120
Rayon de courbure (m) | 75 | 120 | 175 | 240 | 420 | 650

TABLE 3.2 — Rayon de courbure minimal dans les virages en fonction de la vitesse
Ce paramétrage est vérifié aussi en cas de succession de virages.

En pratique, la prise d'un virage avec un VDRM est plus complexe. Par exemple,
dans le cas d’un virage non uniforme, il est difficile de maintenir un bon angle d’in-
clinaison, pour les conducteurs non expérimentés et I’adapter & chaque fois. De plus,
lorsqu’un obstacle survient, il est important de se servir de I'inclinaison du véhicule
afin de I’éviter, en plus de la commande sur le guidon. Tous ces phénomeénes, donnent
lieu & des manceuvres dangereuses ou le rayon de courbure peut étre inadapté.

Dans cette partie, on suppose trois cas de prise de virage. Une trajectoire de
référence est établie, dont la courbure est notée p. A chaque fois on augmente ce
parameétre, en le multipliant par 1.5 et par 2, pour voir l'effet de la prise d’une route
a rayon plus petit, avec les mémes conditions de circulation, sur la valeur de 'angle
de roulis limite. La vitesse longitudinale est fixée & 35km/h et 'adhérence maximale
a 0.4. Les résultats de simulation sont illustrés sur la figure 3.6.

D’apreés les résultats, on constate que plus le virage se rétrécit plus la valeur
de l'inclinaison limite diminue. Ce qui est évident, car le conducteur doit s’incliner
plus, pour pouvoir prendre une telle trajectoire, mais il s’expose plus au danger de
perdre I’équilibre et & la chute latérale.

Ceci refléte complétement le cas réel, o un conducteur d’'un VDRM cherche
souvent les extrémités du virage et suivre une trajectoire de sécurité, pour avoir un
rayon plus grand, ainsi gagner plus de liberté en terme d’inclinaison, selon sa vitesse
longitudinale.
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FIGURE 3.6 — Influence de la courbure de la route

3.4.2.3 Influence du dévers

L’inclinaison transversale de la route est congue pour I’évacuation des eaux de
pluie lorsque la pente de la route est nulle et surtout pour diminuer les sollicitations
latérales au niveau du pneumatique, en éliminant une partie de I'accélération laté-
rale (cf. figure(3.7). Ainsi, le drainage du véhicule est plus facile et 'adhérence est
meilleure.

Dans les virages, I’angle du dévers dépend du rayon de courbure tel qu’il est
définit dans le tableau 3.3.

Rayon de courbure (m) | <450 | 600 | 850 | 1200 | 1600 | > 1900
Angle de dévers 7% | 6% (5% | 4% | 3% | 25%

TABLE 3.3 — L’angle du dévers en fonction du rayon de courbure

La mesure directe de I'angle de dévers, en utilisant un GPS et un capteur iner-
tiel, est treés difficile vu que cet angle influence la dynamique du véhicule de la méme
maniére que le roulis du véhicule lui-méme. Néanmoins, ceci est possible via des
techniques d’observations [66] basées sur un modéle bicyclette, ou l’angle de dévers
est considéré comme étant une entrée inconnue.

Notre analyse est faite sur trois cas de valeurs de l'inclinaison transversale de la
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FIGURE 3.7 — Le dévers de la route

route dans un virage. L’angle de référence ¢4 choisi pour la génération du profil de
test est ensuite multiplié par deux et par quatre pour voir son impact sur la valeur
de I'angle de roulis maximal. Les résultats sont représentés sur la figure 3.8.

D’aprés les valeurs des solutions de 'angle ¢4, obtenues pour chaque cas, on
constate que plus le dévers est important, moins on a la liberté de s’incliner plus.
Ce qui est tout a fait évident, car il n’est pas nécessaire de s’incliner trop, tend que
la pente transversale de la route est suffisamment grande, au risque d’augmenter le
danger d’une chute latérale.

3.4.3 Influence des paramétres liés a la dynamique du véhicule

La dynamique longitudinale d'un VDRM a un réle important vis-a-vis de son
équilibre en latéral. Cela se traduit par les deux grandeurs qui sont la vitesse et
I’accélération longitudinales. Cette derniére refléte indirectement 'impact du trans-
fert de charge. Ci-dessous, une analyse de l'effet de chaque paramétre sur ’angle de
roulis limite est abordée.

3.4.3.1 Influence de la vitesse longitudinale

Le couplage des deux dynamiques, longitudinale et latérale, ajoutant a cela la
possibilité de s’incliner pour les VDRM, rend ’étude trés difficile. Vu que cette
complexité, laisse imaginer différentes maniéres pour un VDRM d’aborder une tra-
jectoire en courbe. Au cours de ce test, on considére la méme trajectoire c’est-a-dire
la méme courbure. Ceci nous permet de fixer quelques contraintes en termes de vi-
tesse longitudinale et d’inclinaison latérale du véhicule.
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F1GURE 3.8 — Influence de ’angle transversal de la route

L’analyse sera faite sur trois cas de vitesses. Une vitesse v, égale a 35, a 45 et
puis & 55 km/h, afin de voir son impact sur la valeur autorisée du roulis limite, tout
en gardant la méme trajectoire. L’adhérence maximale est fixée a 0.4. Les résultats
de simulation sont illustrés sur la figure 3.9.

La figure 3.9 montre trois cas de solutions pour des vitesses variant entre 30 et
60 km/h. On atteint la marge d’inclinaison maximale & chaque fois qu’on se penche
plus, lorsque la vitesse longitudinale avec laquelle on prend le virage augmente. Cer-
tainement, puisque & grande vitesse, il est recommandé de s’incliner plus en courbe
pour contrer la force centrifuge. Mais, cette inclinaison est soumise & des conditions
garantissant la tenue d’équilibre, qui sont les frottements au niveau des deux surfaces
de contact pneumatique-chaussée. De ce fait, la limite en angle de roulis autorisé
diminue, avec la dégradation des conditions d’adhérence entre les pneumatiques et
la route.

3.4.3.2 Influence de l’accélération/décélération longitudinales

Il est évident que la bonne technique pour aborder un virage en toute sécurité
avec un VDRM est de freiner pendant la zone d’entrée tout en adaptant sa vitesse,
de garder une vitesse constante au cours de la zone de découverte et d’accélérer
progressivement dans la zone de sollicitation.
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FIGURE 3.9 — Influence de la vitesse longitudinale

Souvent, on considére la vitesse longitudinale constante au cours de 1’étude de
la dynamique d’'un VDRM en courbe. Mais, pour un conducteur, il est difficile de
maintenir une vitesse constante tout au long du virage. Des variations ont lieu gé-
néralement & cause du manque d’expérience du pilote, ou bien au moment d’un
évitement d’obstacle, etc.

Le test suivant concerne 1’étude de trois situations possibles d’accélération en
courbe. Ce qui nous permettra d’étudier indirectement l'impact du transfert de
charge, vers l'arriére, sur la stabilité latérale du véhicule. Au départ, on suppose
une vitesse constante. Ensuite, on prend deux cas d’accélérations différentes. Les
solutions pour chaque cas sont calculées et montrées sur la figure 3.10.

D’aprés les résultats obtenus, la variation de la vitesse longitudinale impacte
la valeur autorisée de roulis limite. Plus on accélére, au moment de l’inclinaison,
plus on se rapproche de la limite autorisée, qui diminue aussi. Cet impact est moins
important que celui de la valeur de la vitesse elle-méme, sur la stabilité latérale du
véhicule. Ceci s’explique, évidemment, par la relation entre la vitesse longitudinale
et la force centrifuge qui conditionne ce phénomeéne.
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FIGURE 3.10 — Influence de I'accélération longitudinale
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3.5 Analyse de la dynamique limite de roulis : modéle a
4DDL

Cette partie est consacrée a ’étude de I'influence de la partie haute du corps du
conducteur sur la valeur limite de roulis du véhicule. Pour ce faire, on reprend le
modéle double pendule inversé établie (cf, équations (A.2), (A.3) et (A.4)) et sui-
vant quelques hypothéses simplificatrices, on établit les solutions de ’angle de roulis
limite autorisé selon chaque cas d’étude.

Hypothéses :

L’influence du dévers est négligée.

e On utilise la condition 'équilibre statique suivante : 1) = PUg.

la vitesse angulaire du buste du conducteur est supposée constante (¢, = 0).

La vitesse angulaire <Z> est remplacée par son expression approximative (3.18),
obtenue par la dérivé de 1’équation de roulis correspondante.

qz'S = —(—=M,ghcos ¢ — (M,hsin ¢ + (h/ sin ¢ + pe,. cos ¢) M, ) pv>
+(_h/ CO8 525 + p¢r sin ¢)9MC)_1 ((_ sin QS’U% — gcos ¢)pMc¢.Sr (3'18)
+(Myhcos ¢+ (h' cos ¢ — pey sin ¢) Me) (20, paz + v2p)

La synthése des équations Eg¢ et Ey, (cf, équations (C.1) et (C.2)) a été faite
de la méme maniere que dans le cas du modéle 3DDL. Au final, la solution ¢eqy
obtenue est fonction des grandeurs suivantes :

¢equ = f ( Mlatma:tvMlongmaa?vpajjayv¢7"a¢T7y7j7¢7p7 szyMzraszaMzr ) (3~19)

3.5.1 Influence du buste du conducteur

Le conducteur constitue une part non négligeable dans la dynamique et la sta-
bilité du VDRM. Au cours de cette partie, on va disséquer 'apport critique de sa
partie haute sur I’équilibre en latéral de I'ensemble du systéme. Pour cela, on ana-
lysera Deffet des paramétres inertiels composés de la masse (m.), des inerties (I, et
I..) et la position verticale (p) du centre de gravité par rapport a I’axe de rotation,
pris comme référence sur la selle du véhicule. Ensuite, on abordera 'impact de la
position latérale du centre de gravité du buste, suivant son inclinaison (¢,) et non
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pas son déplacement latéral.

3.5.1.1 Influence des paramétres inertiels

On considére deux conducteurs, assez différents de point de vue poids, inerties et
position verticale du centre de gravité (p). On les note conducteurl [89] et conduc-
teur2 |62]. Le tableau 3.4 indique les paramétres des deux sujets.

Conducteurl | Conducteur2
Masse (kg) 65 50
I (kg m?) 4.5 1.96
I.. (kg m?) 2.62 0.55
p (m) 0.19 0.4

TABLE 3.4 — Les parameétres inertiels des deux conducteurs

Le test de simulation est effectué a une vitesse longitudinale v, = 40km/h et
un angle de roulis de buste ¢, atteignant les 10°. I’adhérence maximale est fixée a
tmaz = 0.2, afin de simuler une situation trés critique et voir la différence entre les
deux cas. Les résultats sont montrés par la figure 3.11.

Conducteurl Conducteur2

12

10t

10 0 10

5 5
t(s) t(s)

Fi1GURE 3.11 — Influence de l'inertie du buste du conducteur
D’apreés les résultats obtenus, le Conducteur 1 a plus de liberté de s’incliner, bien
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que 'apport massique et inertiel du Conducteur2 soit tout a fait moindre par rapport
au Conducteurl. L'impact de la position verticale (p) du centre de gravité du buste
est plus important, puisque ce paramétre est deux fois plus grand dans le deuxiéme
cas. Par conséquent, il joue un réle déterminant dans la stabilité latérale du systéme.

Il en résulte que, plus la hauteur du centre de gravité du buste du conducteur
est grande, plus son apport sur la dynamique latérale du systéme est prépondérant.

3.5.1.2 Influence de l’inclinaison du buste du conducteur

L’inclinaison latérale du buste du conducteur a un effet considérable sur le
controle et I’équilibre de ’ensemble Véhicule et Conducteur. Cette partie sera consa-
crée & I’étude de I'impact de cette inclinaison sur la valeur maximale de I'angle de
roulis du véhicule.

Les simulations sont faites & une vitesse longitudinale v, = 40km/h et une adhé-
rence maximale de 0.25. On suppose deux scénarii, le premier avec un angle de roulis
de buste ¢, petit et le deuxiéme avec un angle sept fois plus grand que le premier.
Les résultats sont illustrés sur la figure 3.12.
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FIGURE 3.12 — Influence de l'inclinaison latérale du buste du conducteur

D’aprés les résultats des simulations, on constate que I’'inclinaison de la partie
haute du conducteur impacte la valeur de roulis d’équilibre du systéme, de telle ma-
niere que plus la valeur de I’angle ¢, est grande moins est la valeur de ¢¢q,. Notant
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que 'amplitude de cet impact est liée aux valeurs géométriques et inertielles de cette
partie haute du conducteur ainsi qu’aux conditions de circulation.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une synthése des systémes d’aide a la
conduite destinés aux VDRM. Ces systémes sont regroupés selon la tache et la na-
ture de 'aide qu’ils fournissent au conducteur. On en distingue : les systémes d’infor-
mation, les systémes autonomes, les systémes d’intervention et les systémes d’alerte.

On a apporté des éclaircissements sur la conception de ’aide a la conduite en
latéral pour les véhicules étroits et la difficulté de transposé cette aide au cas des
VDRM, vu les contraintes dynamiques et géométrique relatives a ces derniers. Les
notions d’équilibre en roulis et des forces de frottements relatives aux VDRM ont
été aussi rappelés.

La vulnérabilité du conducteur due aux mauvaises actions prises, au moment de
I’exécution des scénarios difficiles, nous a amené a faire une analyse des cas limites,
par rapport & plusieurs paramétres dynamiques du systéme. La fonction de risque
établie, relative a I’angle de roulis maximal admise dans des trajectoires en courbe, a
donné des résultats probants. L’étude a montré 'impact des paramétres inertiels et
géométriques des deux éléments, le véhicule et la partie haute du conducteur. Il en
est de méme de l'infrastructure, constituée de 'adhérence maximale, le dévers et la
trajectoire, ainsi que la dynamique du véhicule relative aux vitesses et accélérations
longitudinaux prises dans les virages.

L’évaluation du risque relatif & cet angle de roulis, nécessite des informations
en temps réel sur I'état d’évolution du systéme. La mise en pratique se base sur
I'implémentation de capteurs physiques et logiciels. Pour faire face a des contraintes
liées au cotit des capteurs et a la géométrie du VDRM, le chapitre suivant sera
consacré a la reconstruction de certains états et entrées inconnues, essentiels pour
la mise en ceuvre de la fonction établie.
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4.1 Introduction

La mise en pratique des systémes d’aide a la conduite actifs, passifs et préventifs,
repose sur l'acquisition de plusieurs données décrivant 1’évolution, en temps réel, de
la dynamique du véhicule. La mesure directe de plusieurs grandeurs s’avére parfois
couteuse et encombrante notamment les VDRM, & cause de leur géométrie restreinte
pour la mise en place des dispositifs volumineux. On en cite comme exemple, le cap-
teur Correvit qui mesure ’angle de dérive, la mesure de la position du centre de
gravité du buste du conducteur, etc. Ou bien, les grandeurs ne sont pas disponibles
a la mesure directe & cause de la non disponibilité des capteurs adéquats, principa-
lement les angles de roulis, de lacet et de tangage, la vitesse latérale, le transfert de
charge, les efforts aux points de contact pneumatique-chaussée, etc.
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Afin de pallier & ce probléme, il est judicieux d’utiliser des techniques de re-
construction de ces grandeurs. Il existe plusieurs techniques d’observation linéaires
(Observateur de Luenberger [91] , filtre de Kalman, PI, UIO [92]) et non linéaires
(Filtre de Kalman Etendu, observateur & mode glissant [93, 94|, Linear a Paramétres
Variants (LPV) [95], Takagi-Sugeno (TS) [96, 6, 97, 98], etc.). La conception de ces
méthodes se base sur des modéles analytiques, linéaires et non linéaires, comme ceux
établies précédemment pour les VDRM.

Le fonctionnement des systémes de controle et de sécurité nécessite la connais-
sance de I’évolution des dynamiques du véhicule en temps réel, tels que 'angle de
roulis, 'angle de direction, la vitesse latérale, les forces latérales et I’entrée de com-
mande qui est le couple de braquage. Néanmoins, les contraintes économiques et/ou
techniques de mesure de ces grandeurs nous obligent & avoir recours a des techniques
de reconstruction. C’est ainsi que cette partie a fait I'objet de la reconstruction de
la dynamique latérale des VDRM.

Dans ce chapitre, on présentera les quelques travaux réalisés sur les véhicules a
deux roues en terme d’observation des états et des entrées inconnues. Une revue gé-
nérale, sur les observateurs des systémes linéaires et les conditions d’existence de tels
observateurs, sera donnée. Une synthése des observateurs & entrées inconnues sera
présentée. La synthése sera faite sur les observateurs Proportionnel Multi-Intégral
(PMI), d’une maniére générale, ensuite sur les observateurs Proportionnel Double
Intégral (P2I) plus précisément et qui fera 'objet de la conception des méthodes
d’observation appliquées dans notre cas. Ces techniques seront développées sur trois
types de modéles. Premiérement, sur un modeéle a 3 degrés de liberté (3DDL), deuxié-
mement sur un modéle & 4DDL, ot on considére deux cas différents, I'un a vitesse
longitudinale constante et 'autre a vitesse longitudinale variable qui est plus réa-
liste. Une comparaison des deux méthodes sera faite. Enfin, on terminera par une
conclusion sur les résultats obtenus.

4.2 Techniques d’observation appliquées aux VDRM

L’application des méthodes d’observation pour la reconstruction des dynamiques
non mesurables et difficilement mesurables, des véhicules & deux roues n’est qu’a ces
débuts. Contrairement aux véhicules de tourisme et poids lourd, ot les études sur la
thématique sont nombreuses et plus avancées. Toutefois, les techniques d’estimation
relatives & ces derniers, reposent souvent sur le modéle simple d’un véhicule & deux
roues dit modéle bicyclette. Ce retard s’explique par la difficulté, d’un point de vu
colit et implémentation, & mettre en pratique un tel procédé sur les bicyclettes et
les motocyclettes. Néanmoins, la tendance d’augmentation du parc relatif & ce type
de véhicule, remet a jours la question de leur étude dans plusieurs pays.
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La littérature concernant ’observation de la dynamique des VDRM, montre que
la technique d’estimation la plus utilisée est le filtre de Kalman [99]. L’estimation
de la dynamique latérale des motocycles avec des grands angles de roulis, allant jus-
qu’a 40°; a fait Pobjet d’étude dans [100]. L’application du filtre de Kalman étendu
a abouti a des résultats trés proches des mesures pratiques, malgré que les forces
sont considérés linéaires. L’efficacité de la mesure de la vitesse longitudinale des
VDRM est un challenge important, puisque cette grandeur est essentielle dans le
développement des systémes de controle de traction. Cette tache est plus difficile en
comparaison avec les véhicules & quatre roues, puisque les deux phénomeénes connus
dans les VDRM, qui sont le cabrage et la plongée, faussent la mesure directe de la
vitesse. Une étude de détection du phénomeéne de cabrage a été faite dans [101], en se
basant sur I'estimation de la vitesse/accélération relative a la roue avant comparée
a la vitesse/accélération du véhicule.

Une comparaison entre deux méthodes de reconstruction de ’angle de roulis
[102], nécessaire pour I'implémentation des systémes de sécurité, a été faite. L'une
est basée sur 'utilisation d’une caméra frontale et 'autre sur I’estimation robuste
par filtre de Kalman a partir des données du capteur inertiel. L’analyse a montrée le
bon fonctionnement de la technique utilisant le procédé de vision, avec une précision
d’environ deux degrés.

4.3 Observateurs de systémes linéaires

Un reconstructeur d’état ou observateur est un systéme dynamique (algorithme
d’estimation) basé sur un modéle de connaissance, qui utilise les entrées et les sor-
ties mesurées comme entrées et fournit en sortie ’estimation de I’état du processus,
comme illustré dans la figure 4.1.

\ Modele d'état \
Observateur }_i.

—»|  Processus

FIGURE 4.1 — Schéma de principe d’un observateur

Dans le cas des systémes linéaires, la méthode d’observation la plus simple est
I'observateur de Luenberger [91], utilisé dans le cas déterministe. Dans le cas sto-
chastique, ou le systéme est bruité ou soumis a des phénoménes aléatoires, on utilise
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généralement le filtre de Kalman [103].

4.3.1 Principe des observateurs et critéres d’observabilité

Soit un systéme linéaire & temps invariant décrit par I’équation d’état (4.1) :

{ i(t) = Ax(t) + Bu(t) (4.1)

y(t) = Cx(t) + Du(t)

ou u(t) € R™ y(t) € R™ et x(t) € R™ représentent respectivement la com-

mande, la sortie (mesurée) et I’état du systéme. Les matrices A, B, C et D sont des
matrices constantes de dimensions appropriées.

Comme les états dynamiques ne sont généralement pas tous accessibles, le but
d’un observateur consiste & estimer ces états par un vecteur que nous noterons
Z(t). Cette estimation est réalisée par un systéme dynamique dont la sortie sera
précisément Z(t) et l'entrée sera constituée des informations disponibles, c¢’est-a-
dire u(t) et y(t). La structure d’un observateur de type Luenberger (ou observateur
identité) est sous forme :

F(t) = A() + Bu(t) + L{y(t) - (1)) @2)
9(t) = Cz(t) + Du(t)
Le terme correctif apparait en fonction de I'erreur de reconstruction de la sortie
y(t) — §(t), et le gain de correction L appelé gain de I'observateur.

On considére ’erreur d’estimation :
e(t) = x(t) — z(t) (4.3)

Sa dynamique est donnée par :

{ e(t) = x(t) - :C(t) (44)
= (A - LC)e(t)

La stabilité de I'observateur dépend de l'erreur d’estimation e(t) = z(t) — Z(t).
On dit que I'observateur est asymptotiquement stable si cette erreur e(t) tend vers 0
lorsque t tend vers I'infini. Ceci dépend du choix du gain L tel que les valeurs propres
de la matrice (A — LC) soient a partie réelle strictement négative. L’existence de la

matrice L est assurée par le critére de Kalman sur I'observabilité de la paire (4, C),
Theéoréme 4.3.1 [104].

Théoréme 4.3.1 [10/] Les valeurs propres de (A-LC) peuvent étre fizées arbitrai-
rement si et seulement si la paire (A, C) est observable, i.e. :

C

CA
rang ) =n

cAn!
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4.4 Synthése d’observateurs i entrées inconnues

La nature complexe d’un systéme réel laisse souvent sa représentation d’état su-
jette a des erreurs de modélisation et & un manque d’information sur les grandeurs
inconnues, telles que les perturbations. De ce fait, la prise en compte des entrées
inconnues (EI) affectant le systéme est nécessaire pour une meilleure reconstruction
de sa dynamique. Ces entrées inconnues sont modélisées comme perturbations ad-
ditives représentant les erreurs de modélisation, les bruits de mesures ou bien les
défauts de capteurs ou d’actionneurs. L’étude de l'influence des EI se fait soit par
I’élimination de leur influence sur 'erreur d’estimation du vecteur d’état avec la mé-
thode de découplage sous certaines contraintes structurelles, soit par la minimisation
de leur effet en utilisant les techniques H lorsque le découplage n’est pas possible,
soit par la reconstruction simultanée du vecteur d’état et d’une partie des signaux
des EI (cf, figure 4.2) contenant l'information nécessaire pour 1’établissement des
techniques de controle, du diagnostic ou de génération d’alerte.

\ Modéle d’état \

— y :‘ .\‘. x

" Processus "1 * Observateur ;
| T\ |

_j Estimateur ——f>

Y

FIGURE 4.2 — Schéma de principe d’un observateur & entrées inconnues

On considére la forme la plus simple prenant en compte les EI dans le modéle
suivant :
#(t) = Ax(t) + Bu(t) + By f(t)
(4.5)
y(t) = Cu(t)

ot le vecteur d’état est z(t) € R™, 'entrée connue u(t) € R™, la sortie y(t) € R™,
I'entrée inconnue f(t) € R™. Les matrices A, B, By et C sont constantes et connues
de dimensions appropriées.

Supposons 'observateur d’ordre plein décrit par [105] :

{ 2(t) = Nz(t) + Ly(t) + Gu(t)
i(t) =z — By(t)
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Ou z(t) € R™, (t) € R™ est I’état observable. Les matrices N, L, G et E sont in-
connues de dimensions appropriées. L’ensemble de ces matrices doit étre déterminé
afin de garantir la convergence de 1’état estimé Z(t) par I'observateur vers 'état réel
x(t). Les conditions nécessaires et suffisantes pour que 'observateur a EI 4.6 existe,
sont données par le Théoréme 4.4.1 [92].

Théoréme 4.4.1 [92] L’observateur a entrées inconnues 4.6 existe pour le systéme
LTI 4.5, si et seulement si les deuz conditions de rang suivantes sont satisfaites :
rang(CBy) = rang(By) = ny

rang[SI”C_A if]:n—knf Vs € C,R(s) >0

s : est la variable de Laplace.

L’estimation des entrées inconnue, en régime permanent, se fait par le rempla-
cement de x(t) par &(t) et du vecteur des entrées inconnues f(t) par son estimation
f(t) [106]. Nous obtenons :

(4.7)

{ Z(t) = Az(t) + Bu(t) + B f(t)
y(t) = Ci(1)

On se propose alors d’estimer le vecteur f(¢) en utilisant ’ensemble des équations
(4.7) par inversion du modéle.

F(t) = By~ H(@(t) — (Ad(t) + Bu(t))) (4.8)

Néanmoins, cette méthode d’estimation est trés sensible aux erreurs de modéli-
sation tels que les incertitudes sur les paramétres des matrices A et B, ainsi qu’aux
bruits dus a la dérivée du terme Z(t) affecté par les bruits de mesures.

Une autre approche de reconstruction des entrées inconnues repose sur la connais-
sance de leurs dynamiques ou des hypothéses relatives a ces derniéres en supposant
que leurs variations sont bornées ou nulles. En effet, on applique 'action intégrale
pour l'estimation des signaux EI et l'affinage de 'estimation d’état. Cette action
permet de bien reconstruire ’EI, méme en présence des bruits de mesures et de
relaxer les conditions de découplage (conditions de rang). Ce type d’observateur est
appelé observateur Proportionnel Intégral (PI).
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4.4.1 Observateur Proportionnel Multi-Intégral a synthése H,,

L’observateur Proportionnel Intégral (PI) [107, 108] est une extension de ’ob-
servateur de Luenberger afin d’estimer les entrées inconnues constantes ou a faibles
variations temporelles. I a été présenté par B. Wojciechowski en 1978 [109]. La syn-
thése de cet observateur est basée sur des techniques issues de la commande Ho.
L’intégration de I'erreur d’estimation le rend efficace pour l'estimation des pertur-
bations et des mesures bruitées.

L’observateur PI a été étendu pour estimer des entrées inconnues dynamiques
en introduisant de multiples actions intégrales dans ’observateur d’état. On parle
alors d’observateur Proportionnel Multi-Intégral (PMI) qui permet d’obtenir une
estimation robuste des états et la reconstruction des entrées inconnues variables
dans le temps. L’entrée inconnue est supposée décrite par un polynéme - qui peut
ne pas étre borné - f(t) de la forme suivante [110] :

f(t) = Do + Dyt + Dot® + ... + Dy_yt* (4.9)
Ou la k®me dérivée par rapport au temps de f est nulle (c-a-d, f (k) — 0) avec D;

(¢=0,1,...k — 1) sont des vecteurs constants inconnus.

Dans le cas ou f) est non nulle mais bornée on la rajoute au vecteur des
perturbations et on minimise son effet sur erreur d’estimation par la synthése H.

4.4.1.1 Structure de ’observateur PMI

Considérons le systéme linéaire invariant dans le temps suivant :

{ Ei(t) = A*x(t) + Biu(t) + Bhw(t) + Bif(t) (4.10)

y(t) = Cx(t) + Dyw(t) + Dy f(2)
ot z(t) € R™ est le vecteur d’état, u(t) € R™ le vecteur de commande, w(t) €

R™ le vecteur des perturbations affectants les états et les mesures du systéme,
f(t) € R™ le vecteur des entrées inconnues et y(t) € R™ le vecteur des mesures.

Dans le systéme linéaire obtenu & partir du modéle non linéaire du VDRM (cf,
Equation (A.1)), la matrice E est de plein rang et non singuliére ce qui nous permet
de réécrire le systéme (4.10) sous la forme :

{ i(t) = Az(t) + Byu(t) + Byw(t) + By f(t)
y(t) = Cx(t) + Dyw(t) + Dy f(t)

avec : A= E~'A* B,=E"'B} B,=FE"'B} et By = E’lB;.

(4.11)

On suppose que la k°m¢ dérivée de 'entrée inconnue f(t) est nulle, et on aug-
mente le systéme (4.11) par l'entrée inconnue et ses (k — 1) dérivées successives
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@'=[x f A .. fec]D) telque fi = fO, fo= fAfr_g = fE.
On obtient :
y(t) = CZ(t) + Dyw(t) '
Ou
[A By 0 0 0 T
0 0 Iy 0O O B, By,
_ ; 0 . 0
e R V- A Bu=|
0 0 0 0 0 Iy 0 0
L0 0 0 0 0 O |
et

C=[C Dy 0 -~ 0]
Remarque 4.4.1 Les 0 resprérentent des matrices nulles de dimensions appro-

priées.

L’observateur Proportionnel Multi-Intégral s’écrit alors sous la forme suivante
(cf, Equation (4.13)) [111]. Sa structure est shématisée dans la figure 4.3.

:%:Ai+Bu1f+Bff+Kp(y—gj)

j=Ci+Dyf

f=EKy-9+h

fi=Kiy—9)+f2 (4.13)

fk—Q = K2 (y—9) + fua
feor =Ky —9)
Les termes f; avec (i = 0,1,...,k — 1) sont les estimations des (k — 1) dérivées

de f(t).

La convergence de l'observateur dépend des gains (K, K?,...,Kffl) calculés de
telle maniére que les dynamiques des erreurs d’estimation des états et des entrées

inconnues décroissent vers zéro.
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=
S
i

Nf

®

FIGURE 4.3 — Structure d’un observateur PMI

&
b
N

Les erreurs d’estimation des états et des entrées inconnues sont données par :

e = a;—iz
ep = f=f
er = fi—fi
ek-1 = feo1— fe1

Les dynamiques des erreurs sont données sous la forme :

( ¢=(A—-K,C)e+ (By — KpDy)w+ (Bf — K,Dy)eg
ég = —K9%Ce+e; — KYDysey — KIDyw
é1 = —KjCe+ ey — K} Dgeg — Ki Dyyw

epon) = K2 Ce+ ey — K2 Dpeg — KV Dy
ey = —K" Ve — K VDgey — KF VD0

(4.14)

99



Chapitre 4. Observation de la dynamique latérale des VDRM

Mettons
S K, ]
€0 K?
e1 i K}
€= et K= :
€(k-2) K2
| e | | KD

On peut la réecrire sous la forme augmentée :
é=(A—KC)é+ (B, — KDy)w (4.15)

Afin de calculer les gains de I'observateur assurant la stabilité de I'erreur d’esti-
mation €, on considére la fonction de Lyapunov suivante :

V(t) = &L (t)Pé(t) (4.16)

tel que P est une matrice symétrique et définie positive (P = PT > 0). La déri-
vée de la fonction de Lyapunov est donnée par I’équation (4.17).

V =¢'P(A- KC)+ (A—- KC)T'Plé + w! (By — KDy) ' Pé + é" P(B,, — KDy)w

(4.17)

Le gain de 'observateur K est calculé de maniére a stabiliser le systéme géne-

rant l'erreur d’estimation d’état et a assurer un taux d’atténuation de l'effet des

perturbations w(t) sur 'erreur d’estimation défini par ||Tew| . <7, 7 >0, ott Ty
représente le transfert de w(t) vers é(t).

Tout cela se traduit par les contraintes suivantes appliquées aux normes Lo de
é(t) et w(t) :

1 e = = > .

}L{%e(t) 0, w()=0, t>0 (4.18)
ey o oy, 0 (4.19)
el

Les normes Lo de é(t) et w(t) sont définies par :

le@ll, = (foooé(t)Té(t)alt)l/2 120
{ku)rz = () w() (4.20)

On suppose l'inégalité suivante :
V() +ét) e(t) — v?wt) w(t) <0 (4.21)
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4.4. Synthése d’observateurs a entrées inconnues

Si l'inégalité (4.21) est vérifiée, alors le systéme générant lerreur d’estimation
d’état est stable et le transfert de w(t) vers é(t) est borné par ~.

On remplace 'équation (4.17) dans (4.21), on obtient :

e’ P(A—-KC)+ (A— KC)TP 4+ Ié + w" (B, — KD,,)" Pé (4.22)
+&TP(By — KDy)w — y*wTw < 0 '
L’objectif est d’exprimer le probléme sous une contrainte LMI. On considére le

changement de variable (Z = PK). L'inégalité (4.22) sera équivalente & :

EMATP+ PA+CTZT — ZC + Ne +w'(BLP — D, T ZT)é (4.23)
+éT(PBy — ZDy)w — y*wlw < 0 '

On met (4.23) sous forme matricielle :

< : >T< ATP+ PA+CTZT — Z2C+1 PB, — ZD, ) < :
w

BTP - DTS oy " ) <0 (4.24)

La forme quadratique (4.24) est définie négative si et seulement si I'inégalité
matricielle linéaire (4.25) est négative.

<ATP+PA+OTZT—ZG+I PBy, — ZD,, > “0

~ ~ 4.2
BZ;P o DszT _,72]' ( 5)

Pour améliorer les performances de ’observateur il est possible de minimiser le
gain du transfert sous contraintes LMI. En choisissant v comme une variable et le
changement de variable 7 = 72, le probléme d’optimisation est donné par :

_ o . - ~ (4.26)
ATP+PA+CTZT —ZC+1 PB,— ZD,
< BTP D, ZT vy > <0
Apreés résolution du probléme d’optimisation, on obtient les gains de 'observa-
teur avec K = P~1Z et le gain d’atténuation v = /4. Ainsi, le probléme d’optimi-
sation est donné par le Théoréme 4.4.2.

Théoréme 4.4.2 [112] La dynamique de Uerreur d’estimation(4.15) des états, des
entrées inconnues et de leurs dérivées est stable et satisfait les contraintes (4.18)
et (4.19) sl existe une matrice symétrique et définie positive P = PT > 0 €
R(+a nf)(nta nf) et 1o, matrices des gains Z € R ™ tels que
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AT A T 7T 7 R 7
(AP+PA+CZ ZC+1 PB, ZDw><O (4.27)

Blp-D,TZ" —2I
Les gains de lobservateur sont obtenus par : K=pP'Z.

q : est le degré de l'observateur PMI et v un scalaire positif (v > 0).

Le type d’entrées inconnues traitées jusqu’a présent sont des signaux & dérivées
keme nulle (f*)(t) = 0). On peut relaxer cette hypothése en prenant (f*)(t) # 0)
mais bornée. Dans ce cas, on considére la k®™° dérivée une perturbation bornée et on
minimise son effet sur 'erreur d’estimation. Le vecteur augmenté des perturbations
et les matrices associées s’écrivent :

B, O
w - 0 0 -
-] -] ® ] aeto o
0 I,

4.4.1.2 Conditions d’existence de ’observateur

Les conditions générales d’existences des observateurs sont citées dans [110] et
[113]. On suppose que :

e Les mesures sont linéairement indépendantes (c-a-d le rang de [C' Dy D, =

e Les entrées inconnues et les perturbations sont linéairement indépendantes.

rang [ gfc g:’u ] =nf+nw (4.28)

Lemme 4.4.1 [110] Sous les conditions supposées dans (4.28),1’observateur Pro-
portionnel Multi-Intégral pour le systeme (4.11) existe si les conditions suivantes
sont vérifiées.

I, 0 01[I, 0 B 5
rang | C —I, 0 C Dy 0 | =n+rang(Dy)+rang [ Df ] (4.29)
0 0 Iy 0 0 Dy !
=
rang [ DOf CDB;f ] = rang(Dy) + rang [ ZB;J; ] (4.30)
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4.4.2 Observateur Proportionnel Double Intégral & synthése H.,

L’observateur Proportionnel Double Intégral est un cas particulier des observa-
teurs PMI o la deuxiéme dérivée de Pentrée inconnue est supposée nulle () (t) =
0). Dans ce cas, on augmente le systéme avec I’entrée inconnue et sa premiére dérivée

@ =z f A"

Le systéme s’écrit :

#(t) = Az(t) + Byu(t) + Byw(t) (4.31)
y(t) = Cz(t) + Dyw(t) '
avec :
A=]10 0 I |,B,= 0 |,By= 0
0O 0 O 0 0
et
C=[C Dy 0]
Ainsi on obtient les équations de I'observateur suivantes :
# = A%+ Byu+ By f + Kp(y — 9)
gy=Cz+ D¢f
: 4 (4.32)

f=K)y—-9)+h
fi=Ki(y—19)
Les erreurs d’estimation des états, de ’entrée inconnue et sa premiére dérivée

sont :e=x—%,ep0 = f— f, ef1 = f1— fl, et leurs dynamiques sont exprimées par

(4.33) :

é = (A - K,C)e + (By — KpDy)w + (Bf — KpDy)eg
éro=—KCe+e1 — KYDyreg — KYDyw (4.33)
ép1 = —K]Ce— K[ Dygeg — K{ Dyw

Le gain de observateur K7 = (K, K9 KN est calculé en appliquant le Théo-
réme 4.4.2.

Dans le cas ot la 2°m¢ dérivée de f(t) est non nulle mais bornée, on augmente le

vecteur de perturbations (cf, Equation (4.34)), pour minimiser son effet sur l’erreur
d’estimation et on applique la méme procédure que précédemment.
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a(t) = [ o

i | ey

4.5 Estimation des états dynamiques et des entrées in-
connues des VDRM

Dans cette partie, on développera des observateurs a entrées inconnues appli-
qués aux VDRM (114, 96, 115]. La synthése se basera sur deux modéles analytiques,
modéle & un seul corps & 3DDL et modéle & cinq corps & 4DDL, obtenus & partir
des simplifications de ceux présentés dans la partie modélisation (chapitre 2).

4.5.1 Observation d’un modéle a 3 DDL

Le modéle linéaire & un seul corps d’un véhicule a deux roues est la base d’ana-
lyse de la dynamique des VDRM et des véhicules a quatre roues. Dans cette partie,
le modéle analytique utilisé est obtenu suivant des hypothéses de simplifications du
modele (A.1) :

On considére que :

Les angles de roulis (¢) et de direction (0) sont petits (¢ ; 6 < 10°).
L’influence du dévers est négligée..
La vitesse longitudinale est constante.

Le véhicule ne subit pas de changements de dynamique brusques.

AN T R

Les moments et les forces sont linéaires par rapport aux angles de glissement
latéral et du carrossage.

A partir du modéle (cf, Equation (A.1) ) non linéaire et sous les hypothéses, on
aboutit au modéle simplifié linéaire :

mij +mho + mipi = Fyp + Fy,
mhij + (mh? + I)é + mhiv) = mghe + My + My, (4.35)
(I, + mh?)p = LyFyp — LeFyr + My + Moy

On remplace les efforts avec leurs expressions équivalentes, et on réecrit le mo-
déle sous la forme :
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mij + mh + miv, = Crrag (FEEYT0Y 1 Oy (2280 4 (Cpony + Crop )
+(Crafcose + Crqrsine)d

mhij + (mh? + L)) + mhvet = mgh — Caray (6 + 0sin€) = Crrayrd

(4.36)

(I +mh2)ip = (Crtaf — LiCrag) (") (L, Cpay + Chrar)(22710)

H(Cmtys + Crtyr + Cpyp Ly = Cpyr L) ¢
+((Cpafo - CMaf) cose + (CFWfo + CM’yf) sin5)5
On réecrit le modele (4.36) sous la forme d’espace d’état suivante :
E*i(t) = A*x(t) + B*u(t)
4.37
{yw:caw (4.37)

Avec : z(t) = [9, ¢, ¢, 8], u(t) = 5,0

Le vecteur des mesures y(t) est composé des grandeurs b et 1/}, obtenues via la
centrale inertielle.

m mh 0 0 Cii‘;fn Crafcose + Cryfsine
go_ | mh mh® + I, 0 0 B* 0 0
o 0 0 I, +mh?* 0 ' (CFqufU*CMuf)”] bi
0 0 0 1 0 0
b3y = (CFafo - CMaf)COSE + (CF,nyf + CM-yf)Siné‘
— CFaf;::CFar 0 asfg CF-yf + OFﬁyr
A — 0 0 —mhvy mhg — Crayf — Crizvyr
az 0 ass aszy
0 1 0 0

-C L¢+C L
aly = —mug + FafLi+CrarLr

Vg
—CrafLli+Crarlr+Crmafr+Crmar

* —
azy = om
at. — ~CrafLli®~Crarle®+CrmasLi+Chrrarle

33 — om

a§4 - CM’yf + C]W'yr + CFnyf — CF'err

Etant donné que la matrice E* est non singuliére, on réécrit le systéme (4.37)
sous la forme :

x(t) x(t) + Bu(t) + Bgd(t)
{yw Ca(t) ' (4.38)
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Avec: A= E*~'A* B = E*'B*.
Le vecteur d(t) est 'entrée de perturbation inconnue.

L’installation de capteurs sur un véhicule & deux roues est confrontée a de nom-
breuses contraintes de montage, de cofit, etc. La mesure directe de 'angle de bra-
quage et de sa vitesse angulaire, par exemple, nécessite la mise en place d’un codeur
optique. Chose qui est cotliteuse et encombrante & mettre sur la colonne de direction
d’un véhicule de production. De ce fait, une reconstruction de ces deux dynamiques
en méme temps que les états du systéme est trés intéressante.

Dans ce qui suit, on propose une estimation des états du systéme (4.38) et la
reconstruction du vecteur des entrées inconnues u(t). Pour ce faire, on suppose que
la seconde dérivée de I'angle de braquage est bornée.

On augmente le systéme par les éléments du vecteur u(t) et on construit un
observateur P2l qui estime le vecteur augmenté Z(t) tout en minimisant l'influence
du signale w(t) = [§(t), d(t)]” considéré comme EI.

Le systéme augmenté est donné par :

{in= A(t) + Byw(1) (£.39)

t) = Cx(t)
Avec : Z(t) =[5, 6,4, 6, 8,0]", w(t) = [3(¢),d(1)]"

A B 0 By
- ~ 01 00O0TO
A= 00 : By=1|1 0 ;0 C=

0[10} 0 0 001 00O

La condition nécessaire pour la conception de I'observateur P2I est 1’observabi-
lité de la paire (A, C'). Dans notre cas, la condition est vérifiée.

On considére ’observateur sous la forme suivante :

() = AZ(t) + K (y(t) — §(t)
{ (1) = Ci(t) 40

L’erreur d’estimation est notée : e(t) = Z(t) — Z(¢). Sa dérivée est donnée par :

ety = z(t)— :%(t)
{ = (A-KOQ)e(t) + Byw(t) (4.41)

Le gain K est calculé de maniére & satisfaire les conditions d’optimisation du
Théoréme 4.4.2.
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4.5.1.1 Reésultats de simulation

Les tests et les analyses de I'observateur développé sont faits sur un scénario en
latéral, obtenu par la simulation du modéle non linéaire a un seul corps (cf, équations
(A.1)). La vitesse longitudinale est prise constante, égale & 30km/h et 'influence du
dévers est négligée.

Afin d’améliorer les performances de 'observateur, on fait le choix d’une région
LMI pour limiter la partie imaginaire de ses podles [116], ce qui limite I'influence du
phénomeéne oscillatoire pendant la phase transitoire. Pour ce faire, la région LMI
définie par S est choisie tel que S = {z € C'| Re(z) < —a, |z2| < R} qui est une
intersection du demi plan gauche définie par Re(z) < —a et le disque de centre (0,
0) et de rayon R [112]. Ceci nous conduit a résoudre les contraintes LMI déja définies
et le probléme d’optimisation suivant :

ATP+PA—-7ZC—-C"Z" +2aP <0 (4.42)

—RP PA - ZC

ip_crgr _pp | <0 (4.43)

Les simulations ont été faites avec a = 12 and R = 15.

Les figures 4.4 et 4.5 montrent les résultats de simulation des états (vitesse laté-
rale, vitesse de roulis, vitesse de lacet et I’angle de roulis), des EI (vitesse angulaire
de braquage et angle de braquage) ainsi que leurs estimés (en rouge pointillés).

A partir de ces résultats (cf, figures 4.4 et 4.5), on constate une bonne conver-
gence de 'observateur et une reconstruction correcte des EI. L’erreur d’estimation
de chaque dynamique, montrée dans la figure 4.6, confirme ce qu’a été dit, puisque
elle est trés petite.
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@0t (rad/s)

0.2
0.1
0
i
-0.1
-0.2 -0.2
0 5 10 0 5 10
Wy (radlis) Y]
0.4 20
0.2 10
0
0 I
-0.2
-10
0 10 0 10

5 5
t(s) t(s)

FIGURE 4.4 — Les états (bleu) et leurs estimation (rouge)

édot (rad/s) 5 (0)

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02F,

-0.02}

-0.04

-0.061

—0.08}

10 0 10

5 5
t(s) t(s)

FIGURE 4.5 — Les entrées inconnues (bleu) et leurs estimation (rouge)
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Erreur en Vy « 107 Erreuren @, .
0.01 2
0 W 0
-0.01 -2
0 5 10 0 5 10
« 107 Erreur en Lleot Erreur en @
1 0.01
0 M 0
1 -0.01
0 5 10 0 5 10
t(s) t(s)
Erreur en édm %1072 Erreur en &
0.02 5
0 % 0
-0.02 -5
0 10 0 10

5 5
t(s) t(s)

FIGURE 4.6 — Erreurs d’estimation des dynamiques
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4.5.2 Observation d’un modéle a 4 DDL

Dans cette partie, on s’intéresse & I’estimation des états dynamiques d’'un VDRM
en se basant sur un modéle plus représentatif. La stabilité d’'un VDRM est régit par
I'interaction entre les pneumatiques et la chaussée aux points de contact, mais aussi
par la dynamique de chaque partie le constituant par rapport a4 une autre. Ces élé-
ments connectés par des liaisons souvent rotatives, comme 1’ensemble de la colonne
de direction et la structure principale du véhicule, ont un impact considérable sur
I’équilibre et la trajectoire du véhicule. D’otl la nécessité de les prendre en compte
dans la synthése des reconstructeurs d’états. Aussi, le couple de direction considéré
comme l'entrée de commande principale, difficilement accessible & la mesure dans
le cas des véhicules destinés au marché, est une grandeur dont la reconstruction est
d’une grande importance.

De ce fait, on reprend le modéle non linéaire & cinq corps obtenue dans la partie
modélisation (chapitre 2) et on tient compte de quelques hypothéses simplificatrices,
afin de pouvoir construire des méthodes d’observation des états et des entrées in-
connues considérées.

Afin d’obtenir le modéle analytique, on considére :

1. Les angles de roulis (¢) et de direction (&) sont petits (¢ ; 6 < 10°).
2. L’influence du dévers est négligée.

3. La partie haute du conducteur est fixe par rapport a la structure principale
du véhicule.

4. La vitesse longitudinale est constante.

5. Le véhicule ne subit pas des changement de dynamique brusques, ni de grandes
manceuvres.

6. Les forces latérales sont considérées linéaires.
7. Les moments d’auto-alignement et de renversement sont négligés.

Apres simplification, on obtient un modéle analytique équivalent au modéle de
base développé par Sharp [30], qui est écrit sous la forme compacte montrée dans
I’annexe 3 D.1.

On peut réecrire 'équation (D.1) sous forme d’espace d’état :

{ﬁc(t) = A*E(t)+ B*r (4.44)

y(t) = Ca(t)

avec : i(t)=1[0 ¢ ¢ ¥ Fyp Fy 6 ¢|T.
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. 0 I . 0
=1 _mtp —MlH] B _[—MlG]

En revanche sous cette forme, I'angle de roulis ¢ n’est pas observable. Pour
contourner ce probléme, on a séparé les états observables et non observables. Afin
de pouvoir estimer ’angle de roulis, on I'a considéré comme une entrée inconnue.

{:‘c(t) = Az(t)+ B1¢+BaT

y(t) = C(t) (4.45)

ol : z(t) est le nouveau vecteur d’état donné par [§ § o Fyy Fyr 5 @

0 I
A_[MlP(:,l) MlH} » Bi=P( 1)
1000000
0 0010000
BQ_[—M*G] " C=loo00001 0
0000001

L’observateur Proportionnel Double Intégral est congu de maniére & estimer les
états et les deux entrées inconnues (¢ et 7), pour cela on a supposé que (¢ # 0) et
(7 # 0) mais sont bornées.

On augmente le syséme des deux entrées inconnues T = [a:T & & & {4]T
Avec :

b=

& = &a=¢

6 =

€4 §3=1
Le systéme augmenté s’écrit :

{ #(t) = Ax(t)+ Bu(t) (4.46)
yt) = Cz(t)

Ou :
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A 0 B, 0 By 00
00 0 0 O 10
A=10 1 0 0 0 , B=]10 0
00 0 0 O 0 1
|00 0 1 0 | 0 0 |

a(t):[fg;] L C=[C 0]

Ainsi on obtient les équations de ’observateur :

B(t) = A#(t)+ Bi& + Bata + Kp(y(t) — §(t))

él(t) Ka(yt) —9(t)

o (t) &+ Kia(y(t) — 9(t)) (4.47)
gs(t) = Kis(y(t) — 9(t))

&ty = &3 + Kua(y(t) — 9(t))

Il est évident que (£, = @) est estimé dans le vecteur d’état 2(¢), donc on peut
I'utiliser pour calculer ¢ sans minimiser ¢. La nouvelle expression de ’observateur
P2I est :

N~—
I

e 8

it A&(t) + Bia + Bofu + Ly(y(t) — 9(1))

éz(t) ¢+ L (y(t) — y(t)) (4.48)
€3(t) Lia(y(t) — 9(t))
&a(t) = & + Lis(y(t) — ii(t))

Le gain de l'observateur K = (K, Ki K K; ]7, est calculé de maniére &
assurer la convergence de ’observateur et sa robustesse vis-a-vis des perturbations
et des secondes dérivées des entrées inconnues en appliquant le critére de stabilité
au sens de Lyapunov et le Théoréme 4.4.2.

4.5.2.1 Conception de ’observateur a base de modéle polytopique

La dynamique longitudinale du véhicule est souvent variable, méme au cours des
trajectoires en courbe, d'une maniére voulue ou intensionnelle de la part du conduc-
teur. De ce fait, il est important de prendre en compte les variations de la vitesse
longitudinale dans la synthése d’observateur pour des résultats plus précis.

L’objectif de cette partie est de prendre en considération ces variations de la
vitesse longitudinale et rendre plus robuste, la méthode développée précédemment.
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Ainsi, on réécrit le modeéle (4.45) en fonction du paramétre variable v,, sous la
forme :

{ SU(t) = A(U:c)x(t) + Bl¢(t) + B2(Ux)7(t) (4 49)
y(t) = Cu(t) '

On considérant le modéle LPV en fonction de v, on peut le réécrire sous la
forme Takagi-Sugeno (TS) [117, 118, 119] & variable de décision mesurable avec des
fonctions de pondération p; dépendantes de v, et satisfaisant la propriété de la
somme convexe suivante :

2l =1Vt (4.50)

0<pi(ve) <1 , iel,.,r Vi

Le modéle (4.49) s’écrit alors comme suit :

it) = z i (02) (Aszr() + Bogr (1)) + Bio()
y(t) = Ca(t)

(4.51)

On augmente le systéme (4.51), de méme que pour (4.46), par S =7 & =& =
7. Le nouveau systéme obtenu est :

i) = z i(02) (A2 () + Bat)

’ (4.52)
y(t) = Cz(t)
Avec : a(t) = 7(t)
A; Br 0 By 0
- v 0 0 O _ 0
A=109 0 0 o0 > B=1
0 0O 1 0 0

C=[C o] , ¥=[0 1]
L’expression de I'observateur P2I est donnée par :
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& = éﬂi(vz)(Aii' + Bui€1 + Kpi(y — 9)) + Babs

& = S iva) (K sy — §)) + &

. =1 (4.53)
& = > pi(ee) (Kply = )

é - éyMWMKw@—y»+5

Ou : Kp;, Kni, Kro; et Krs; sont les matrices des gains de 1’observateur.

On considére I'observateur sous la forme d’espace d’état compacte suivante :

. 4
30 = 3 ma(va) (Ad(0) + Kily(t) — C5(1))) (4.54)

=1

K; est la matrice des gains de I'observateur.

L’observateur P2l est con¢u par la minimisation de l'effet des perturbations
(a(t)) sur 'erreur d’estimation, sous la contrainte LMI suivante (cf, Théoréme
4.4.2):

7T A OT 7T _ 7 A >
<A2 P+ PA, —CTzT — 7.6+ 1 PB><0 (455)

BTP —~1

Le gain de l'observateur est calculé a partir de K; = P~1Z;, et le taux d’atté-
nuation par v = /7.

Preuve :

On considére l'erreur d’estimation e(t) = # — Z. Sa dynamique est donnée par :

é(t) = (1) — z(t)

4 _ _ _ 4.56
= > wi(vy)(A; — K;C)e(t) + Ba(t) (4.56)
=1
On suppose la fonction de Lyapunov suivante :
V(t) = el (t)Pe(t) (4.57)

Avec P une matrice symétrique définie positive.
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La dérivée de la fonction de Lyapunov est calculée de la maniére suivante :

V =l [P®; + &, Ple + o BT Pe + ¢" PBa (4.58)
4 _

Avec : ®; = > pi(ve)(A; — K;C).
i=1

On suppose la norme Ly du transfert entre a(t) et 'erreur d’estimation e(t) (cf,
équations (4.18)-(4.20)). Ainsi, si 'inégalité (4.59) est vérifiée, on assure la stabi-
lité de la dynamique de l'erreur d’estimation, et le transfert des perturbations vers
Perreur e(t) sera bornée par le taux =.

V(t)+ele—~y2aTa <0 (4.59)

En remplacant (4.58) dans (4.59), on obtient :

el'[P®; + ®;7 P + Ilea” BT Pe 4 ¢’ PBa — y2a’a < 0 (4.60)

On fait le changement de variable (K; = P~1Z;), et on réécrit I'inégalité (4.60)
sous la forme LMI suivante :

<§)T<B§P _Z§[><Z)<0 (4.61)
4

Avec : @ = > m(vm)(ﬁiTP +PA, - CTzT — 7,C) + I
i=1
La forme quadratique (4.61) est négative, si est seulement si I'inégalité matricielle
linéaire (4.62) est vérifiée.

(4.62)

AP+ PA,—CTzT - 7C+1 PB —0
BTP —~21

Finalement, on effectue le changement de variable 4 = 2 pour retrouver la
contrainte LMI (4.55).

4.5.2.2 Reésultats de simulation

Les tests des deux observateurs développés, sont faits sur un scénario excitant
plus la dynamique latérale du véhicule. On a effectué les tests sur deux cas diffé-
rents, un cas sans prise en compte des bruits des mesures, et un autre cas ol on
considére un bruit aléatoire borné de 'ordre de 10% sur chaque mesure. Une étude
comparative a été faite, dans un troisiéme test, entre les deux observateurs sur un
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scénario a vitesse longitudinale variable dans le but de conclure sur la robustesse de
I’observateur linéaire.

Les gains des deux observateurs sont calculés de maniére a respecter les contraintes
LMI de chaque méthode, tout en vérifiant le probléme d’optimisation (cf, équations
(4.42) et (4.43)), qui améliore les performances de I'observateur.

Premier test : Les résultats de simulation du modéle linéaire a vitesse longi-
tudinale v, = 15m/s sur un scénario en latéral (cf, figure 4.7) et les estimations
obtenues par l'observateur P21, sont illustrés par les figures (4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12
et 4.13).

120

100 : : 1

y(m)

20 h

20 40 60 80 100 120
x(m)

FIGURE 4.7 — Trajectoire du véhicule a vitesse longitudinale v, = 15m/s

Les résultats obtenus montrent la bonne convergence de 'observateur, que ce
soit pour 'estimation des états non mesurés ou pour la reconstruction des entrées
inconnues. Quoique, on note une influence des bruits de mesures sur l'estimée de la
vitesse angulaire de direction (5) Ceci s’explique par la dynamique de cette gran-
deur qui est trés petite.
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FIGURE 4.8 — Simulation et estimation des mesures sans bruits
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FIGURE 4.9 — Simulation et estimation des états non mesurés sans bruits
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t(s) t(s)

FIGURE 4.10 — Simulation et estimation des EI sans bruits
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FIGURE 4.11 — Simulation et estimation des mesures avec bruits
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FIGURE 4.12 — Simulation et estimation des états non mesurés avec bruits

t(s) t(s)

FIGURE 4.13 — Simulation et estimation des EI avec bruits
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Deuxiéme test : Ce test est fait par la simulation du modéle non linéaire qui
prend en compte la dynamique longitudinale et du reconstructeur des états et des
entrées inconnues basé sur la méthode TS. La vitesse longitudinale est prise variable
entre 45 et 55 km/h et la trajectoire du véhicule est illustrée par la figure 4.14. Les
résultats des simulations sont montrés dans les figures (4.15, 4.16, 4.17, 4.18, 4.19,
4.20).

Trajectoire
80 T

70 h

50 . . i

y(m)

30 h

20 b

0 20 40 60 80 100 120
x(m)

FIGURE 4.14 — Trajectoire du véhicule

Les simulations montrent une bonne convergence de 1'observateur P2l & base du
modéle TS pendant I'estimation des états non mesurés et de 'entrée inconnue ¢.
Les résultats sont acceptables méme en présence des bruits de mesure. Cependant,
la reconstruction du couple de braquage est soumise a une petite erreur de conver-
gence, pas trés significative, dans les deux cas.
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FIGURE 4.15 — Simulation et estimation des mesures sans bruits
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FIGURE 4.16 — Simulation et estimation des états non mesurés sans bruits
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FIGURE 4.17 — Simulation et estimation des EI sans bruits
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FIGURE 4.18 — Simulation et estimation des mesures avec bruits
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FIGURE 4.19 — Simulation et estimation des états non mesurés avec bruits

t(s)

FIGURE 4.20 — Simulation et estimation des EI avec bruits

123



Chapitre 4. Observation de la dynamique latérale des VDRM

Troisiéme test : Durant ce test, une comparaison est faite, entre ’observateur
linéaire congu a vitesse constante et ’observateur & base du modéle polytopique,
sur un scénario a vitesse variable entre 24 et 30 km/h, obtenu par la simulation du
modéle non linéaire & cing corps décrit dans le chapitre 2. Le but est de tester la
convergence de la premiére méthode d’estimation, signée par Y., dans les figures
(couleur rouge pointillée), et de montrer la robustesse de la deuxiéme méthode,
signée par .o (couleur noire pointillée). Avec 3 représente la variable d’état ou
I’entrée inconnue estimée.

Le test est effectué sans la prise en compte des bruits de mesures et les résultats
sont illustrés sur les figures (4.21, 4.22 et 4.23 ).
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FIGURE 4.21 — Simulation et estimation des mesures sans bruits

Les simulations montrent une convergence acceptable des estimations, états non
mesurables et entrées inconnues, de 'observateur Proportionnel double intégral a
vitesse variable (LPV polytopique) vers les grandeurs réelles. Cependant, les esti-
mations obtenues & partir de I’'observateur linéaire, & vitesse constante, sont moins
bonnes et ne reconstituent pas vraiment la dynamique du modéle d'un VDRM a
cing corps.

Ceci confirme la robustesse de la deuxiéme méthode d’observation congue a par-
tir du modeéle polytopique. On montre aussi 'importance de la prise en compte de la
vitesse longitudinale variable, dans la conception des observateurs, pour les scéna-
rios susceptibles de représenter plus la réalité ou cette grandeur est souvent variable.

124



4.5. Estimation des états dynamiques et des entrées inconnues des VDRM

v_(m/s)
‘‘‘‘‘ \ ]
0.4F Yo g
,,,,, \
0.2+ Yeo 1
0 ]
0 15
Fot (N)
‘‘‘‘‘ Fe T
1000 el |
..... Fr
500 vi, |
0 ]
0 15
t(s) Fyr (N)
‘‘‘‘‘ F ]
1000} CemimTs Y |1
‘ T R F
500 Y, i
0 ]
0 15
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FIGURE 4.23 — Simulation et estimation des EI sans bruits
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4.6 Conclusion

Un bref état de I'art sur les méthodes d’observation appliquées aux VDRM, a
montré que le filtre de Kalman et le filtre de Kalman étendu sont les plus utilisés.
On a présenté des notions sur les observateurs des modéles linéaires et une synthése
des observateurs a entrées inconnues (PMI et P2I).

L’application de I'observateur P2l sur trois cas de modéles différents, a été trés
satisfaisante en terme de convergence des estimations des états non mesurables et
la reconstruction des entrées inconnues qui sont l'angle de braquage et sa vitesse
angulaire, dans le premier cas, et 'angle de roulis et le couple de braquage dans
les deux autres. Le premier test a été réalisé sur un observateur linéaire & base du
modéle & un seul corps. Les deux autres tests ont été réalisés en prenant un cas
& vitesse longitudinale fixe, utilisant le modéle linéaire, et un autre cas a vitesse
variable basé sur un modéle non linéaire de type TS. La comparaison entre les deux
reconstructeurs d’état a montré la robustesse de ’observateur P21 & base de modéle
TS et 'importance de prendre la vitesse longitudinale comme paramétre variable,
puisqu’elle est souvent sujette aux variations.

La validation des méthodes développées dans cette partie est un des objectifs
fixé et d’une trés grande importance, puisque cela nous permettra de concrétiser
plus les techniques développées. Le chapitre suivant est consacré a cette étude, dans
lequel on présentera la plateforme d’instrumentation et les travaux effectués pour la
réalisation des tests pratiques.
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Tests expérimentaux et
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5.1 Introduction

La littérature révéle un grand nombre de travaux récents, réalisés sur I'instru-
mentation des véhicules & deux roues, bicyclette ou VDRM. Les premiéres applica-
tions ont été concentrées sur la mesure des éléments principaux pour ’analyse des
modes vibratoires et le contréle du véhicule. La mesure du couple de braquage en
est une des grandeurs importantes. Différentes méthodes ont été utilisées dans ce
contexte, que ce soit par l'installation d’un systéme dynamométrique, d’une gamme
de +/-70 Nm et une précision de 1% [120], d'un systéme & base de jauges de
contraintes [121], d’un systéme & transducteur de force linéaire monté sur le guidon
[65], etc.

L’identification des propriétés mécaniques des pneumatiques est cruciale, pour
disposer d’une bonne description des efforts de contact pneu-sol, notamment les
paramétres de la formule magique dans le cas des efforts non linéaires [35, 55|.
Toutefois, le dispositif est trés complexe, on peut citer la machine appelée Moto-
tyremeter, développée par 1'équipe de recherche de I'université de Padova [50]. Le
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dispositif mesure les quantités suivantes : la force latérale en fonction de 'angle de
roulis, la force latérale en fonction de I'angle de glissement latéral, le couple d’auto-
alignement, le couple de torsion et la force de résistance au roulement. De méme,
d’autres dispositifs ont été congus pour l'identification des paramétres des pneuma-
tiques pour les bicyclettes [122].

La mesure des angles (roulis, lacet et tangage), des vitesses angulaires et des
accélérations linéaires du véhicule, se fait par le biais de capteurs inertiels (centrale
inertielle, accéléromeétre & un seul axe, etc). D’autres techniques ont été étudiées
pour récupérer 1’angle de roulis du véhicule par le biais d’une caméra frontale [102].
Un projet de controle du moteur a été fait [123], en utilisant le procédé FPGA
(Field-Programmable Gate Array) qui offre plusieurs avantages en termes de pro-
cesseur, de synchronisation, de prise de décision rapide et d’exécution simultanée de
taches paralléles. La vitesse de rotation de chacune des deux roues est mesurée, gé-
néralement, par un capteur a effet hall placé sur la partie fixe de la fourche/la partie
arriére, avec un disque denté monté sur la roue. L’allongement des suspensions et
du transfert de charge peuvent étre évalués par le moyen de potentiométres linéaires
[101]. Cependant, ce dispositif n’est utile que pour les mesures de validation, car il
est trop fragile et cofiteux.

Le choix des appareils et capteurs installés dans les procédés de fabrication re-
latif au VDRM doit respecter quelques normes qui sont : la légéreté, la dimension
réduite et la robustesse. Ainsi, s’explique 'importance de concevoir des techniques
de reconstruction de quelques grandeurs, qu’on a vues dans la partie précédente, et
leur mise en pratique qui est une partie de nos travaux de recherche, qu’on détaillera
ci-dessous.

Dans ce chapitre, on va présenter la plateforme expérimentale qui servira a la
réalisation des tests et a la validation des méthodologies développées. Tout d’abord,
on présentera la technique de conception assistée par ordinateur (CAO), utilisée
pour la synthése des valeurs paramétriques de deux cas de modéle (un corps et deux
corps). Ensuite, on définira les dispositifs d’acquisition des mesures et de traitement
des données utilisés. On montrera les premiers résultats des tests expérimentaux
obtenus sur piste et on essayera de faire, sur la base de ces données, la validation
des techniques d’observation P21 développées dans le chapitre précédent. Enfin, on
terminera par une conclusion, résumant les résultats des travaux effectués.
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5.2 La platforme instrumentée

Le prototype VDRM & instrumenter, dont dispose le laboratoire, est un scooter
électrique (Peugeot Scoot’elec) (cf, figure 5.1). Le véhicule peut atteindre une vi-
tesse maximale de 45km/h pour une autonomie de 45km. En mode ECO, & vitesse
stabilisée & 30km/h, son autonomie est de 65km. La motorisation est assurée par
un moteur & courant continu a excitation séparée, d’'une puissance nominale de 1.3
EW a 4300 tr/min. Le scoot’elec est équipé de 3 batteries Cadmium-Nickel 6V /
100Ah couplées en série, d’'une masse totale de 38,4 kg.

Le véhicule est équipé d’une unité de commande électronique ('UCE), qui sert
d’interface entre le moteur et les batteries par le contréle des courants a forte inten-
sité et 'amélioration de ses caractéristiques optimisées (autonomie, vitesse et accélé-
ration). Les pneumatiques du véhicule sont identiques, de type Tubeless 110/80.10,
d’un diamétre 411mm et d’une pression de gonflage & 5 bars. Ils présentent un fac-
teur de résistance au roulement égal & 6 mm. La masse totale a vide du véhicule est
115 kg.

FIGURE 5.1 — Le prototype scooter instrumenté

Le véhicule, tel qu’il a été acquis, est standard et ne dispose pas d’une architec-
ture d’acquisition de données. Afin que nous puissions réaliser les tests de validation
nécessaires des techniques de reconstruction d’états et fonctions de risque obtenues,
nous 'avons équipé d’un ensemble de dispositifs d’acquisition et de mesure des don-
nées, comme le montre la figure 5.1, et qu’on détaillera un peu plus par la suite. Une
conception assistée par ordinateur (CAQO) était nécessaire pour l'identification des
paramétres géométriques et inertiels du véhicule, vu que ces derniers ne sont pas
fournis par le constructeur. Cette modélisation géométrique a été réalisée sous le
logiciel SolidWorks en prenant deux cas possibles : modéle & un seul corps et modéle
a deux corps (corps avant et corps arriére).
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5.2.1 Synthése des paramétres géométriques et inertiels

L’identification des paramétres inertiels des roues, du corps avant et du corps
arriére, se fait au moyen de systémes appelés en anglais bi-filar et tri-filar [58]. Le
systéme consiste & penduler chaque corps, & mesurer la position de son centre de
gravité par la technique de ligne verticale, la période d’oscillation et la masse, et
ainsi remonter aux inerties par un calcul classique. Dans notre cas, la décomposition
du véhicule n’est pas possible. Pour y remédier, on a reconstitué géométriquement
le systéme, véhicule et conducteur, & I'aide du logiciel SolidWorks.

5.2.1.1 Modélisation CAO du prototype scooter

L’outil permet la conception de chaque élément constituant le véhicule, de définir
ses propriétés massiques, géométriques et les matériaux le composant, ainsi que les
différentes liaisons permettant ’assemblage des éléments congus, qui sont : Le cadre,
I’ensemble guidon/fourche, les fixations des roues, le moteur, les roues avant/arriére,
les batteries, la scelle et les éléments de carrosserie. On a également la possibilté de
représenter approximativement les propriétés du conducteur (cf, figure 5.2).

FIGURE 5.2 — Modélisation CAO du véhicule sans et avec le conducteur

Cette méthode nous permet d’extraire les paramétres du systéme sous formes
différentes, que ce soit de le définir comme un seul corps ou deux corps, de prendre
ou pas en compte le conducteur. Les parameétres sont déterminés par rapport a un
systéme de coordonnées défini, dont le référentiel est placé au point de projection
verticale de centre de gravité du corps arriére sur le sol.

Afin de synthétiser les paramétres nécessaires pour I'analyse des méthodes d’ob-
servation que nous avons développées, on a considéré deux cas de modélisation CAO
de ’ensemble scooter et conducteur. Premiérement, on a pris le systéme comme un
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seul corps rigide et on a récupéré les valeurs de ses paramétres, mentionnées dans
le tableau 5.1.

Parameétres | Valeurs || Paramétres | Valeurs
m (kg) 115480 || Ly (m) 0.8
Iz (kgm?) 10 L, (m) 0.5
Iz (kgm?) 15 n (m) 0.08
h (m) 0.5 e (rad) 0.4363

TABLE 5.1 — Paramétres du modéle a un seul corps

Deuxiémement, on a décomposé le systéme en deux corps rigides, un corps avant
constitué du guidon, de la fourche et de la roue avant. Un corps arriére composé
de la structure principale (Batteries, chassi, selle, etc.), du conducteur et de la roue
arriére. En fin, On a identifié les valeurs des paramétres de chaque corps, ainsi que
ceux des deux roues séparément. Les valeurs sont données par le tableau 5.2.

Parameétres | Valeurs || Paramétres | Valeurs
my (kg) 90480 || mys (kg) 16
L, (m) 0.35 Ly (m) 0.95
e (m) 0.00789 || j (m) 0.366
kE (m) 0.915 h (m) 0.509
e (rad) 0.4363 || n (m) 0.08
Iy (kng) 21 I:cf (kng) 1
L, (kgm?) 11 Ly (kgm?) 0.2
R (m) 0.2 R, (m) 0.2
iry (kgm?) | 0.4608 || iz, (kgm?) 0.4

TABLE 5.2 — Paramétres du modéle a quatres corps

5.2.2 Dispositifs d’acquisition des mesures

Le dispositif instrumental congu est trés riche. On a proposé et monté sur le
scooter un ensemble d’appareils, permettant la mesure de différentes grandeurs né-
cessaires a 'analyse de la dynamique des VDRM (Angles d’inclinaison du véhicule
et ses vitesses angulaires, les accélérations linéaires, I’angle de la direction, 'angle
d’inclinaison du buste du conducteur, la position du véhicule, les vitesses de rota-
tion des deux roues, etc.), et a la mise en pratique des méthodes théoriques, que
se soient les observateurs, les fonctions de risque ou les stratégies de controle. Dans
cette section, on présentera en détail ce dispositif et les contraintes de choix de
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chaque dispositif.

5.2.2.1 Unité d’acquisition et de traitement des données

L’unité d’acquisition et de traitement des données capteurs est constituée d’un
Mini pc embarqué de marque Coyote, fabriqué par Nauticom et d’une carte d’acqui-
sition NI PCI-6251, avec son boitier de connexion SCB-68. L’installation de I'unité
dans la valise du scooter d’essai, est montrée dans la figure 5.3.

Mini PC embarqué
BT

oSt oo

Boitier SCB-68

FIGURE 5.3 — Unité d’acquistion des données

Le Mini pc est caractérisé par une géométrie adéquate pour son installation dans
la valise équipant le prototype scooter, d’une trés haute résistance grace a son boi-
ter d’aluminium, d’une faible consommation en énergie, d’un refroidissement 100%
passif sans ventilateur sur le microprocesseur. Il est trés pratique pour les environne-
ments industriels et il offre une multitude de ports de connexion avec 2 ports VGA
(RS232), 4 ports USB 2.0 et 2 ports RJ 45.

La carte d’acquisition NI PCI-6251 est une M série multi fonction, équipée de :

— 16 entrées analogiques d’une haute vitesse de 1.25M ch/s sur une seule voie
et 1Mch/s sur plusieurs voies, d’une résolution de 16 bits et une tension de
+10V.

— Entrées/Sorties numeériques corrélées (8 lignes cadencées, 10 M Hz) a déclen-
chement analogique et numérique.
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L’enregistrement de données se fait par le logiciel interactif NI LabVIEW. La
carte est fournie avec un bloc de communication SCB-68, & 68 broches, pour le
branchement des capteurs, et d’un cable de connexion SHC68-68-EPM (2m).

5.2.2.2 Mesure des angles, des vitesses angulaires et des accélérations
linéaires

Le capteur inertiel choisi est une centrale inertielle 3DM-GX1 et son emplace-
ment est indiqué dans la figure 5.4. Elle est équipée de trois gyrométres angulaires,
trois accélérométres & courant continu orthogonaux, trois magnétométres ortho-
gonales, un multiplexeur, un convertisseur A/C de 16 bits et un microcontrdleur
intégré. Elle peut ainsi fournir en sortie son orientation dans des environnements
statiques et dynamiques.

3DM-GX1°

MicroStrain

Centrale inertielle ||

FIGURE 5.4 — Positionnement de la centrale inertielle

Le capteur offre deux possibilités de branchement au Mini Pc, on le reliant soit
& un port série ou bien via le boitier SCB-68. On a fait le choix du port RS232, afin
de relier d’autres capteurs, & connexion par cébles, & la carte d’acquisition via le
boitier. Les données d’orientation transmises par la centrale sont fournies dans une
matrice au format d’Euler et Quaternion. Les vitesses angulaires et les accélérations
linéaires sont ainsi récupérées. Cependant, les angles d’Euler sont déduits par calcul
dans LabVIEW.
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5.2.2.3 Mesure de ’angle de direction

L’angle de rotation du guidon est mesuré par un codeur absolu a sorties paral-
leles, fixé sur ’axe de rotation de la fourche et relié a la partie fixe, autour de laquelle
tourne la colonne de direction, par un systéme poulie-courroie congu au laboratoire,
comme cela est visible sur la figure 5.5.

FIGURE 5.5 — Positionnement du codeur absolu

Le codeur monotour GA210, a détection optique / Paralléle, est doté d’une pro-
tection contre les courts-circuits, d’un positionnement électrique a zéro. Il a une
interface a 10 sorties paralléles, une précision de 0.1°, d’une résolution de 10 bits. 11
a un poids de 250 g et fonctionne & des températures allant de -25 & +85 °C.

Vu que 'angle de rotation du guidon est de +45° max, ’engrenage du systéme
poulie-courroie a été congu de maniére a exploiter une grande plage de fonctionne-
ment du codeur avec un rapport de réduction de 2.38. Ceci a permis d’obtenir plus
de précision sur la mesure de ’angle de direction. Le branchement du codeur est
fait sur le boitier SCB-68. L’information acquise est un mot binaire sur 10 bits (2'°
correspondants & 360°) et on a procédé par transformation sous LabVIEW, pour

faire la conversion des angles en degré.
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5.2.2.4 Mesure de la position du véhicule

La position du véhicule est obtenue en utilisant le systéme de positionnement
par antenne GPS (Global Positioning System) GPS Hi-204E. Son emplacement sur
le véhicule est indiqué dans la figure 5.6.

L’acquisition des trames du GPS, transmises en format ASCII, se fait via un
port série. On récupére les deux informations, longitude et latitude par un démulti-
plexeur. Enfin, on déduit la position géographique par la transformation de Lambert.
Un essai, autour du site de 'UFR sciences et Technologies, a été effectué avec succes,
comme le montrent les figures 5.7 et 5.8.

i‘r

LT
!! ,,,,",P,w-.-_“m S

|

L]
B

FIGURE 5.6 — Positionnement du GPS Hi-204E
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FIGURE 5.7 — Le site de ’'UFR FIGURE 5.8 — Trajectoire du scooter
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5.2.2.5 Mesure de la vitesse de rotation des roues

La vitesse de rotation de la roue arriére est mesurée par un systéme, congu par
le fabriquant, équipant le véhicule. Il s’agit d’un capteur & effet Hall standard placé
sur la partie fixe du véhicule, combiné & une roue & huit dents fixée sur 'axe de
rotation de la roue. La figure 5.9 présente le montage du procédé.

Capteur a effet Hall Roue dentée

FIGURE 5.9 — Capteur a effet Hall de la roue arriére

La mesure est récupérée sur une connexion existante dans le véhicule, par deux
fils reliés au boitier SCB-68. Le signal obtenu par le capteur est numérique de type
créneaux, de fréquence variable. Cette fréquence représente la vitesse d’apparition
des dents (encoches), ce qui exprime la vitesse de rotation de la roue. La vitesse
longitudinale est ainsi déduite par calcul, selon le rayon de la roue, sous LabVIEW.

5.2.2.6 Mesure de la position du centre de gravité du buste du conduc-
teur

La mesure de la position du buste du conducteur est une téache trés difficile,
puisque celui-ci représente une partie mobile du systéme, sans référence de position
exacte et de dimension variable. Dans la littérature, des travaux d’instrumentation
ont été réalisés, en procédant de différentes maniéres. L’étude de [124] consiste a
concevoir tout un systéme de charge, sous la selle du véhicule, qui mesure les forces
et les couples, appliqués par le poids de la partie haute du conducteur. Un autre dis-
positif a été congu [125], pouvant décoder les mouvements du buste du conducteur
dans les 3 axes. L’identification des six degrés de liberté du corps par rapport au
véhicule, se fait par la mesure de la position d’une plaque solide, placée sur le dos
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du conducteur, via un ensemble de capteurs fixés sur la partie arriére du motocycle.
Un systéme de mesure similaire, basé sur la technique de reconnaissance par vision
a été développé dans [126]. Une autre méthode plus simple [127], consiste a fixer un
capteur inertiel a la jaquette du conducteur sur son dos.

Pour des raisons de montage et de cotit, car les deux premiéres techniques de-
mandent l'installation d’un systéme complexe et la troisiéme, 1’achat d’un autre
capteur inertiel cotiteux, on a opté pour l'utilisation d’un inclinométre capacitif
placé sur le dos du conducteur. Le positionnement du capteur est présenté dans la
figure 5.10.

Inclinométre
DAS-30-MC-V

FIGURE 5.10 — Positionnement du capteur inclinomeétre

L’inclinométre fonctionne selon un principe basé sur un transducteur capacitif
en silicium micro-using, fabriqué avec la technologie MEMS (Microelectromechani-
cal systems). Le signal de sortie de 1'élément de détection est en forme d’onde de
rapport cyclique modulé de maniére & avoir une fréquence de 100 Hz. Ce signal est
acquis par une unité a microprocesseur. Le capteur fourni les angles d’inclinaison,
sous forme d’une tension analogique (2.5V +50 mV'), selon les deux axes (z et y),
sur un intervalle de £30°. Le capteur est trés robuste, et pése 500¢g. La connexion
du capteur est faite via le boitier SCB-68.

138



5.3. Premiers tests

5.2.2.7 Protocole de communication THM

La visualisation de I’évolution des données enregistrées dans le Mini Pc embar-
qué, au cours des essais sur piste, nécessite un dispositif d’affichage. Nous avons
opté pour 'utilisation d’une tablette tactile Samsung Galaxy Tab Pro 12.2”. La
connexion entre le Mini pc et le terminal, qui est la tablette, se fait par le protocole
TCP/IP. Nous avons installé une borne wifi reliée au Mini pc et on a créé un réseau
de communication unique. En connectant la tablette au réseau et a ’aide de 'ap-
plication Data Dashboard for LabVIEW, dont dispose I'appareil, on a la possibilité
de visualiser les données d’enregistrement sélectionnées (cf, figure 5.11).

Data Dashboard for LabVIEW
Interface Scooter

FIGURE 5.11 — Affichage des données sur 'IHM

Pour I'instant, nous avons défini le dispositif expérimental congu au laboratoire.
Dans la section suivante, nous examinons la mise en pratique du dispositif et la
validation de quelques techniques d’observation.

5.3 Premiers tests

La mise sur piste du scooter a soulevé plusieurs contraintes, en termes d’alimen-
tation, de calibrage des capteurs, de la nature des essais a effectuer et principalement
I’autonomie assurée par les batteries du véhicule et leur fonctionnement sous une
charge additive.

L’alimentation de 'unité d’enregistrement et des capteurs est faite par les bat-
teries du scooter. En effet, les trois batteries placées en série disposent chacune de
6V et 120A /h. Pour alimenter le Mini pc par une tension de 12V, on a fait un rac-
cordement de deux fils équipés d’un fusible de protection contre les forts courants,
entre seulement deux batteries. Les capteurs utilisés ont été branchés au Mini pc
sans avoir besoin d’alimentation externe.

139



Chapitre 5. Tests expérimentaux et Validations

Le procédé n’est pas encore totalement finalisé pour faire des tests sur des pistes
d’essai entiérement cartographiées. Il n’empéche, nous avons réalisé quelques essais
autour du site du laboratoire, pour vérifier le bon fonctionnement du dispositif et
son autonomie. Ensuite, nous avons décortiqué la reconstruction de quelques gran-
deurs, par les observateurs développés dans le chapitre précédent, en se basant sur
les mesures enregistrées.

5.3.1 Données enregistrées sur piste

L’essai autour du site & été réalisé & une vitesse ne dépassant pas les 30 km/h,
méme si la vitesse maximale du scooter est de 45km/h, en raison des problémes
liés a son autonomie. Les données capteurs enregistrées sont celles de la centrale
inertielle, du codeur optique, du capteur de rotation de la roue arriére et de I'incli-
nométre, placé dans un premier temps sur le véhicule pour faire une redondance de
mesure sur ’angle de roulis.

La figure 5.12 présente les accélérations linéaires, les vitesses angulaires et les
angles de roulis, de lacet et de tangage obtenus via la centrale inertielle.

La figure 5.13 montre ’angle de direction obtenu par le codeur optique. La me-
sure est recalée de (4+3.1197°) & cause du mauvais calibrage du capteur au moment
de D’essai, tel que indiqué dans la figure.

La figure 5.14 montre la mesure de la vitesse de rotation de la roue arriére via
le capteur & effet Hall et la vitesse longitudinale correspondante déduite par calcul.

Les données supplémentaires des angles de roulis, de tangage et leurs vitesses
angulaires respectivement, obtenues par le capteur inclinométre sur les deux axes x
et y, sont présentées dans la figure 5.15.

Le test a révélé le bon fonctionnement du dispositif, vu que les résultats sont

acceptables et exploitables pour 'application des techniques de reconstruction de la
dynamique du scooter.
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5.3.2 Reconstruction de quelques états et entrées inconnues

Dans cette section, on réalisera des essais de reconstruction, sous Matlab, de
certaines grandeurs importantes pour la description de la dynamique des VDRM et
& la mise en ceuvre des systémes de sécurité préventifs et semi-actifs. Pour ce faire,
on considére les deux cas de modéles (un corps et deux corps) et on appliquera les
observateurs ((4.40), (4.48) et (4.55)) respectivement.

Durant ces tests, les coefficients des efforts des pneumatiques sont considérés
connus et pris constants.

5.3.2.1 Test de I’observateur P2I a base du modéle un corps

Les paramétres géométriques et inertiels de I’observateur sont ceux indiqués dans
le tableau 5.1. La vitesse longitudinale mesurée est autour de 28 et 29 km/h. Par
conséquent, dans notre cas, on I’a prise constante égale a 28.5 km/h.

Les résultats d’estimation des états mesurés (¢ et ¢), non mesurés (v, et ¢) et
des entrées inconnues (J et ¢), par application de I'observateur 4.40, sont montrés
dans les figures 5.16 et 5.17.

0.2 0.5 — Pdotmes (radfs) |
oal | == Viest (m/s) }i ‘‘‘‘‘ Potest
i ! MI
ofs% "|.1w Ty \ 0
Y RN
' L
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¢ I
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— ... O
05 ll'lclotmes (rad/s) — mes
‘‘‘‘‘ ll'lclotest
0
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t(s) t(s)

FIGURE 5.16 — Le vecteur d’état : mesures et estimations

L’estimée de I'angle de roulis (¢) est trés acceptable. De méme pour l’entrée
inconnue (0), qui est la vitesse angulaire de I'angle de direction. Cependant, la re-
construction de 'angle de direction (J) est faite avec un léger biais.
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FIGURE 5.17 — Les entrées inconnues : mesures et estimations

Les résultats de 'observateur sont satisfaisants et coincident, malgré un léger
décalage dans le cas de I'angle de direction, avec les mesures enregistrées.

5.3.2.2 Test de 'observateur P2I a base du modéle a deux corps

Dans cette partie, on essayera de réaliser une reconstruction plus complexe de
la dynamique du scooter. En effet, en appliquant les deux méthodes d’observation
(4.48) et (4.55), basées sur un modéle décrivant plus en détail I'interaction entre les
deux principaux corps formant le véhicule, on arrivera & acquérir plus d’information
sur les états importants pour la description de la dynamique des VDRM, tels que
le couple de braquage et les efforts latéraux.

Les paramétres géométriques et inertiels des deux observateurs sont ceux décrits
dans le tableau 5.2. Le coefficient d’amortissement de la colonne de direction est
supposé connu, égal & 7 Nms/rad et la vitesse longitudinale, pour le premier obser-
vateur, est fixée a 28.5 km/h.

La vitesse angulaire (5) de l'angle de braquage est estimée simplement par un
observateur super-twisting [128], écrit sous la forme :

L a2 4
{ } = Zo + AN|z1 — 21|/ “sign(z1 — 1) (5.1)
X

2 = asign(ry — o)
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Avec : 1 =0 et 29 = 9.
Les résultats de simulation des deux observateurs, comparés aux mesures sont

présentés dans les figures 5.18, 5.19 et 5.20. L’Obsv1 (en rouge discontinu) désigne
lobservateur a vitesse fixe et ’'Obsv2 (en noir discontinu) ’observateur non linéaire.

50) Wgor (ra/S)

mesure

40

J ot (rad/s) Pyt (rad/s)

FIGURE 5.18 — Les mesures et estimations

En comparant les estimations des deux observateurs obtenues avec les grandeurs
mesurées respectivement, on constate que I'observateur a base du modéle TS est plus
apte a reconstruire la dynamique du scooter tel que I'angle de roulis. Par contre,
l'observateur linéaire diverge complétement. L’estimation des états non mesurables
semble satisfaisante, pour le cas de 'observateur non linéaire.
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5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le dispositif expérimental con¢u au labo-
ratoire. Il s’agit d’un scooter électrique instrumenté par un ensemble de capteurs
(centrale inertielle, inclinomeétre, GSP, etc.) et une unité d’acquisition et de traite-
ment des données. L’essai sur piste du prototype a fourni des résultats probants, vu
le fonctionnement acceptable de I’ensemble des capteurs.

L’étude consistant en la conception de différents modéles CAO du scooter, afin
de synthétiser les paramétres géométriques et inertiels du véhicule, constitue une
trés riche base de donnée. Notamment, pour la validation des techniques d’obser-
vateurs établies. La reconstruction des états dynamiques du scooter, en exploitant
les mesures obtenues, était trés satisfaisante concernant ’observateur linéaire basé
sur un modéle & un seul corps, ainsi que pour l’observateur non linéaire de type
polytopique. Ce qui représente un premier bon résultat.

De nombreuses améliorations sont envisageables, en terme d’instrumentation ou
de traitement des données. En revanche, pour avoir une bonne analyse sur la dy-
namique longitudinale du véhicule, par le biais du glissement longitudinal, on doit
équiper la roue avant d’un capteur a effet Hall. On a la possibilité d’installer des
potentiométres linéaires, sur les extrémités des suspensions avant et arriére, afin
de mesurer le transfert de charge. Une modélisation CAO plus détaillée du véhi-
cule, nous permettra aussi de mieux fixer les valeurs des paramétres géométriques
et inertiels. De méme, le développement d’autres méthodes d’observation, plus ro-
bustes aux incertitudes des paramétres est une voie & explorer.
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Chapitre 6

Conclusions et Perspectives

Sommaire
6.1 Conclusions . . . .« v v i v i v i e e e e e e e e e e e e e e e 149
6.2 Perspectives. . . . . . . L L e e 151

6.1 Conclusions

Les travaux présentés dans ce mémoire traitent le probléme du développement
de 'observation de la dynamique des véhicules & deux roues motorisés ainsi que le
développement de systémes d’aide & la conduite aux usagers des VDRM. C’est pour-
quoi, la conception d’une multitude d’outils méthodologiques et matériels étaient
nécessaires, en termes de modélisation, d’estimation des états et des paramétres du
systéme, d’analyse de la dynamique limite relative & ’angle de roulis du véhicule,
de la conception de la plateforme expérimentale et la mise en ceuvre des tests de
validation.

Apres avoir introduit un bref historique sur les véhicules & deux roues et leur
montée flagrante en nombre et en performance, nous avons présenté le parc impor-
tant des VDRM et la vulnérabilité de leur usagers comme le montrent les chiffres
alarmant du nombre d’accident et des tués. Nous avons soulevé différents facteurs
ayant causé ces accidents tels que : 'alcool, 'excés de vitesse, le manque de forma-
tion, la dynamique complexe du systéme, la fatigue et plus précisément 'impact de
I'infrastructure qui n’est pas souvent adaptée & ce type de véhicule. Nous avons dé-
fini, d’'une maniére générale, les systémes de transports intelligents, classés en trois
catégories : Systémes autonomes, coopératifs et interactifs, aussi les étapes d’inter-
vention sécuritaires et les dispositifs, servant d’Interface Homme Machine, les plus
utilisés pour les VDRM.

Les objectifs liés au développement des fonctions de risque relatives aux VDRM
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nécessitent 1'utilisation d’un ensemble de modéles non linéaires, qui tiennent compte
des dynamiques indispensables pour une représentation au plus proche de la réa-
lité. C’est pourquoi, dans le chapitre 2, nous avons commencé par définir les pa-
ramétres géométriques et inertiels composant le véhicule, ainsi que la formulation
des équilibres longitudinal, latéral et vertical. Une description des efforts de contact
pneumatique-chaussée a été réalisée, par une analyse des forces et des moments
linéaires, non linéaires et couplés, en fonction des dynamiques les conditionnant.
Une étude de modélisation non linéaire du systéme VIC, selon le nombre de corps
considérés (un corps, deux corps, et cing corps) a été réalisée. Dans cette partie,
I'influence du buste du conducteur, de I’angle du devers et les non linéarités rela-
tives aux angles de roulis ont été prises en compte.

Le chapitre 3 a été consacré & la mise en exergue d’une fonction de risque relative
a langle de roulis limite du véhicule. D’abord, nous avons présenté un récapitulatif
des systémes embarqués d’aide a la conduite développés pour les VDRM. Ensuite,
nous avons détaillé le calcul effectué pour la conception de la fonction de risque. Les
solutions obtenues relatives a ’angle de roulis maximal admissible dans des trajec-
toires en courbe, ont été trés probantes. Les résultats ont montré que, plus la hauteur
du centre de gravité du véhicule est haute, plus on a la possibilité de s’incliner. De
méme, plus cette position est en arriére, plus on gagne en stabilité latérale. L’impact
de l'infrastructure, représentée par I’adhérence maximale, le dévers et la courbure
ont fait aussi 'objet d’analyse. On a conclu que plus les conditions d’adhérence sont
mauvaises, moins on a la possibilité de s’incliner. Plus on essaie de prendre un rayon
de courbure plus petit plus on s’expose au risque de chute latérale. Concernant la
pente transversale, elle joue un role additif & ’angle de roulis du véhicule. De ce fait,
plus le dévers est grand, moins est 'angle de roulis d’équilibre du véhicule. L’impact
de la dynamique du véhicule, relative aux vitesses et accélérations longitudinales
prises dans les virages, a été analysé. On en a déduit que la valeur de la vitesse
longitudinale influence plus la valeur maximale de ’angle de roulis d’équilibre, que
celle de sa dynamique.

La structure des VDRM ne permet pas de placer un grand nombre de capteurs,
surtout les capteurs volumineux. Certains sont parfois impossibles a installer tel que
le capteur Correvit. Cela va de soi, une étape importante & fait I’objet du chapitre
4, qui consiste a estimer les dynamiques non mesurables, sous forme d’états et d’en-
trées inconnues, par le biais de I'observateur Proportionnel Double Intégrale (P2I).
La revue des techniques d’estimation utilisées a révélé que le filtre de Kalman est
le plus convoité dans le peu travaux existants. On a rappelé quelques notions sur
les observateurs de systémes linéaires, la synthése H,, des observateurs & entrée
inconnue, ’observateur Multi-intégral d’une maniére générale et particuliérement
Iobservateur P2I. On a appliqué ce dernier sur deux cas de modéles : le modéle & un
seul corps linéaire et le modéle & deux corps, linéaire et non linéaire sous la forme
TS. Le premier test de 'observateur P2I linéaire a été fait sur le modéle a un seul
corps non linéaire. Les résultats ont montrés une bonne convergence de ’'observateur
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pour 'estimation des états et des entrées inconnues. Le deuxiéme test a été réalisé
sur le modéle & deux corps linéaire et non linéaire a vitesse variable écrit sous la
forme Takagi-Sugeno, sans et avec prise en compte des bruits de mesures. Une étude
comparative a été faite sur un scénario a vitesse longitudinale variable et a montré
la robustesse de I'observateur P21 non linéaire et I'importance de prendre en compte
les petites variations sur ce paramétre.

Le dernier chapitre a été consacré a la description de la plateforme expérimentale
dont dispose le laboratoire, constitué du scooter et du dispositif d’enregistrement
et d’acquisition des mesures (Mini pc embarqué, centrale inertielle, codeur optique,
capteur a effet hall, etc.). Nous avons donné un apergu de la méthode CAO, utilisée
pour l'estimation des valeurs des paramétres géométriques et inertiels du systéme
(Véhicule et Conducteur). Nous avons exposé les données enregistrées sur piste, ceci
a révélé le bon fonctionnement du dispositif, étant les résultats acceptables et ex-
ploitables. Au final, nous avons effectué quelques tests de validation des méthodes
d’observation développées dans le chapitre 4. L’estimation des états et des entrées
inconnues décrivant la dynamique du scooter, par le moyen des mesures obtenues,
semble trés satisfaisante concernant ’observateur linéaire basé sur le modéle un seul
corps et l'observateur non linéaire & vitesse variable. En revanche, ’observateur li-
néaire basé sur le modéle a 5 corps avec 4DDL, n’a pas reconstitué convenablement
la dynamique du scooter.

6.2 Perspectives

En guise de perspectives, il est opportun de considérer d’autres approches pour
la description des efforts non linéaires du contact pneumatique chaussée, soit les
modeles affines par morceaux [129], LuGre, etc. La prise en compte du buste du
conducteur comme un corps rigide, nécessite une bonne identification de ses co-
efficients de raideur et d’amortissement. Des améliorations sont & apporter sur la
fonction de risque établie, en prenant en compte la dynamique du tangage qui refléte
plus I'impact de la dynamique longitudinale et du transfert de charge.

La plateforme expérimentale requiert de nombreuses améliorations que se soit
en terme de logiciel, tel que le modele CAO établi afin d’avoir une estimation plus
correcte des paramétres, ou en terme d’équipement matériel, tel que : un capteur a
effet hall pour la mesure de la vitesse de rotation de la roue avant, deux potentio-
meétres linéaires pour la mesure du transfert de charge avant et arriére. La mise en
ceuvre des actionneurs, pour le contrdle semi-actif du scooter, composés du moteur
pas a pas placé sur la colonne de direction pour le contrdle de 'angle de braquage
et de la motorisation pour le contréle de la vitesse longitudinale est une des taches
importantes & réaliser.
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Annexe A

Equations des modeéles non
linéaires

A.1 Equations du modéle & un seul corps

M (& — yp — hsin(¢ + ¢a)yh — 2hcos(¢ + ¢a)dy) = 3 Fo
My (§ + U@ + heos(d + ¢a)d — hsin(p + ¢a) (P + ¢%)) = S F,

han 03(6 + 6a) (§ + &) + (mrh? + L)) — hgmy sin(¢ + ¢a)
+(sin ¢ cos ¢sin g + cos dasin pasin ¢2) (h2m, + I.))* =S M, (A.1)

(((1 — 2 cos ¢7) cos ¢* + 1 sin(2¢) sin(2¢q) + cos ¢7)h*m,

+((2cos ¢ — 1) cos ¢* — L sin(2¢) sin(2¢q) — cos ¢7 + DI,
+(((2cos ¢3 — 1) sin(2¢) + (2 cos ¢* — 1) sin(2pa)) (h>m, — I,.)
—hmy sin(¢ + ¢a)@ + hmy sin(¢ + ¢d)y)¢ =LyFys — LeFyr + 3 M.
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A.2 Equations du modéle a deux corps

((=5(da)c(@) — c(pa)s(@))hmy + ((—s(a)c(P)c(dr) — c(¢a)s(P)c(r) + s(da)s(pr)s(P)
= c(a)s(dr)e(@))p + (=5(da)e(9) — c(ba)s(d))he)me)d) + (my + me)i
+medip® + (((—2¢(¢a)c(9) + 25(da)s(d)) hims + (( 2¢(¢a)e(¢r)e(d) + 25(Pa)c(dr)s(9)
+2¢(¢a)s(9r)s(9) + 25(9a)s(dr)e(d))p + (—2¢(da)c(¢) + 25(da)s(¢))he)me)d
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my + ((—c(¢a)s(¢r)c(@) — s(pa)c(d)c(pr) — c(a)s(d)c(¢r)
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(((s(pr)s(¢a)c(9) + s(dr)c(da)s(d) — c(pr)c(da)c(@) + c(ér)s(da)s(9))p + (s(Pa)s(¢)
_C(¢d)c(¢))h6)dmc + Crwz5(¢d)5(¢) — Crazc ¢7d) ( ))¢
+((—5(pa)s(@) + c(pa)c(@))hmr + ((—c(Pr)s(@a)s(@) + c(pr)c(Pa)c(@) — s(dr)s(pa)c(@)
—8(¢r)c(da)s(9))p + (—s(da)s (¢)+C(¢d) (@)he)me)i
+(meh? + (p% 4+ h2 + 2pc(dpr)he)me + Lew + L) + (0 +h2+2pc(¢ Yme + Loz )r
+((c(pa)s(pa) — 25(pa)c(p)?c(pa) + c(d)s(¢) — 2c(pa)?s(d)c (¢))h2mr
+((=s(¢r)e(@r) + 4c(dr)c(da)s(P)s(dr)s(da)c(d) — dc(dr)?s(da)c(@)clpa) — dc(dr)?c(da)?s(¢)c(9)
—c(@)s(¢) + 2¢(pa)c(dr)?s(pa) + 2¢(¢a)’c(@r)s(dr) — c(Pa)s(da) + 2¢(d)*c(¢r)s(r) + 2¢(d)c(dr)?s(d)
—4s(¢r)c(¢a)’c(@)’c(dr) + 25(pa)c(p) c(pa) + 2¢(da)?s(¢)c(9))p? + (45(pr)c(Pa)c(P)s(da)s(¢)
—45(¢a)c(9)’c(¢r)c(@a) — s(dr) + 25(dr)c(a)’ — 4c(pa)*s(@)c(dr)c(d) + 2¢(¢)*s(¢r)
—4s(¢r)c(¢a)’c(@)? + 2¢(dr)c(da)s(pa) + 2¢(¢)c(dr)s(d))hep + (c(Pa)s(da) — 25(da)e(@)*c(da)
+c(9)s(4) — 2C(¢d)28(¢>)6(¢))h§)mc + (—=5(dr)c(9r) + de(@r)c(da)s(9)s(@r)s(da)c(9)
*4C(¢w) s(¢a)c(¢)’ (¢d)*4C(¢r)26(¢d)25(¢)6(¢)*C(¢)S(¢)+2C(¢d)0(¢r)2 (¢d)
+2¢(¢pa)’c(pr)s(dr) — c(pa)s(Ba) + 2c(¢)>c(pr)s(dr) + 2¢(p)c(dr)®s(B) — 4s(dr)c(Pa)?e(d)c(¢
+25(¢a)c(@)c(pa) + 2c(¢a)s(d)c(d)) ey + (c(¢)s (¢>)+4S(¢T)C(¢d)20(¢)26(¢r)+46(¢r) s(¢a)c
+4C(<?r))20(¢>) s(¢)e (¢>)+C(¢d) (@ )*28(%) (9)%c(pa) — 4c(dr)c(ba)s(®)s(dr)s(da)c(d) + E
—2c

N

|

3

3}
<9
<

_l’_

3

(s}
S
AS
NSRS
+ + =
o +

+c
—c
¢r)

AVvv
2 |
o A 23
2 Oh St
~ \_,\_/QL\_/&S
SN g
828 ~= ==
\_/\_/_'_@‘h@&
3\,\v+5ﬁ
g vrA

c(¢r)

(9)*c(¢a)

d s(¢r)c(or)

$)e(dr)*s(9) — 2¢(¢a)?s(d)c ( ) = 2¢(¢)?c(dr)s(dr) — 2¢(da)?c(pr)s(dr) — 2¢(da)e(¢r)?s(ba))Lex

+(c(¢a)s(¢a) — 25(¢a)c(9)*c(da) + c(9)s() — 2¢(da)*s($)c(d)) Iry + (25(da)c(d)c(¢a)
+2¢(9a)?s(0)c(d) — c(pa)s(pa) — c(¢)s(¢)) Ir=)

d
+(((=5(¢a)s(®) + c(da)c(d)) hmyr + ((—c(¢ ,
+(=5(¢a)s(d) + c(@a)c(p)) he)me)E + (—s(¢a)c(d) — c(¢a)s(d))hedmepr)y
—2meps(¢r)pdprhe + (c(da)s() + s(da)c(p)) hemeddry — 2meps(ér) o7 he
+(=s(pa)c(¢) — c(da)s(p))ghmr + ((s(¢r)
d

+(=s(@a)c(d) — c(da)s(¢))ghe)me = 3 M,
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r)s(¢a)s(®) + c(¢r)c(Pa)c(@) — s(dr)s(¢a)e(d) — s(¢r)c(pa)s(¢))p

s )e
s(¢a)s(®) — s(dr)c(Pa)c(¢) — c(dr)s(¢a)c(d) — c(¢r)c(Pa)s(¢))gp



A.2. Equations du modéle a deux corps

2 —2¢(¢)%c(pa)? + 2¢(da)s(d)s(¢a )C( P)h*my + (d? + (2¢(¢)c(¢a)
) ¢)S( )C(¢r)+40(¢d)8(¢ c(¢)? ( d)c (¢r)+1+46(¢d) (¢)c(¢r)?s(o
P)e(dr) + 2¢(¢r)?c(9)? — c(¢a)? — () — c(¢r)? — 4e(9)c(¢a)’c(¢
) = 2¢(pa)s(d)s(da)c(9))p? + (4c(da)s(dr)c()’s(¢a) — 2¢
) + 2¢(pa)’c($r) + 2¢(d)?c(¢r )+4C(¢d)28(¢r)0(¢>)3(¢) 4de(pa)’c
5(¢a)c(@))hep + (c(d)® + c(da)® — 2¢(d)?c(da)? + 2¢(a)s(d)s(da)
pa)’c(pr)? + 4c(pa)?s(dr)c(d)s(d)e (¢r)+4c(¢>d) (¢r)c(9)’s )
s(pa)c(p) — 25(¢r)s(d)c(P)c(dr) + 2¢(¢r)?c(9)? — c(¢a)? — c(9)? — c(¢r)?
r)? = 2¢(¢a)c(pr)s(a)s( r)—20(¢d) (¢)8(¢>d) (o) ey + (c(¢)? + c(¢a)®
—2¢(¢)?c(¢a)? + 2¢(pa)s(9)s(da)c(9)) Iry + (=2¢(¢r)?c(9)? + c(¢pa)? — 4c(¢a)s (¢r)0(¢ %s(¢a)c(or)
+4c(¢)?c(pa)’c(dr)? — 2c(pa)’c(dr)® + 2¢(¢a)s()s(pa)c(¢) — dc(¢a)s(¢)c(dr)?s
+c(pr)® — dc(¢a)s(dr)c(P)s(@)c(pr) + 2¢(pa)c(dr)s(da)s(dr) + c(9)® — 2¢(¢)?
+25(dr)s(9)c(@)c(pr)) Loz + (—c(9)® + 14 2¢()*c(ha)”® — c(da)® — 2¢(da)s(¢)s(¢a
+((—c(¢a)s(¢) — s(da)c(d))hmy + ((—c(Pa)s(P)c(¢r) + s(da)s(dr)s(d) — s(pa)c(d)c(er)
—c(¢a)s(pr)e(@))p + (—c(@a)s(¢) — s(da)c(d))he)me)E
—medj + (((c(pa)s(#r)s(9) + 5(¢a)s(dr)c(P) + s(da)s(P)c(¢r) )
—c(pa)e(@)e(dr))p + (s(¢a)s(p) — c(da)c(d))he)dme + (s(da)s(@) — c(pa)c(@))Craz)d )
(@) + s(da)s(pr)c(9) + s(Pa)s(@)c(dr) — c(da)c(@)c(dr))p + (s(Pa)s(@) — c(da)c(@))he)dmedr
$)*s(¢a) — 2c(¢a)s(¢a) — 25(d)c(¢))h*my + ((—4c(pa)s(p )C(¢r)
) )2e(r) + 2¢(pa)s(da) + 2¢(pr)s(dr) — 8c(da)s(pr)s(d)s(da
+25(0)c(9) + 8c(Ba)*c(9)c(¢r)s(dr) + 8c(da)*c(d)c(pr)s(d) + 8c(¢a)c(d) c(d )23 )
—4s(p)c()e(dr)® — de(pa)’c(d)s(p) — 4c(Ba)®s(¢r)c(dr))P + (Be(da)c(d)c(¢r)s(da) + 25(¢r)
—4s(¢pr)c(d)? + 8c(da)*c(@)c(pr)s(9) — 4s(d)c(¢r)e(d) — 4e(da)?s(¢r) + 8c(pa)’c(d)*s(4r)

—45(0u)e(1)el(6a) — Bel60)(6,)8(8)3(0a)e(0)hep + (de(60) e()3(6) + 4e(0)e(0)s()
5(9a) — 4(6)c(9)*c(6:) a3

)

(

)s c
+e(ga)s(e) +e
+(2¢(¢)*¢c(¢a ) ’

+1+4C(¢d) (
—4e()? (<Z>d)2

a)s(¢r)s
+(((4e(pa)®c(9)s(e) + de(da)e(
—4e($a)c(9)?s(¢a) — 4s(¢r)c(9)”

+((e(¢

—2c(pa)s(da) — 25(9)c(9)he)me + (—4c(da)s(Pa)c(¢r)” — 4c(da)c(d
+2¢(¢a)s(ba) + 2¢(dr)s(¢r) — 8c(Pa)s(dr)s(9)s(da)c(d)c(dr) + 25(d)c(@) + 8c(pa)c(d)c(dr)s(¢r)
+80(¢d) c(@)c(¢r)*s(8) + 8c(da)c(9)*c(dr)?s(da) — 4s(d)c(d)c(¢r)? — de(da) c(¢)s(¢)

)?
—4c(pa)?s(dr)c(dr)) ey + (4e( ¢d)20( )5(¢) + 4c(pa)c(9)*s(pa) — 2¢(¢a)s(¢a) — 25(p)c()) I
+(8c(pa)s(¢r)s(9)s (¢d c(@)c(pr) — 2¢(dr)s(¢r) — 8c(pa)’c(d)c(pr)®s(d) — 8c(da)c(d)c(epr)s ( r)
—2¢(¢a)s(¢a) + 4c(pa)?s(dr)c(pr) — 8c(da)c(¢)’c(@r)s(da) + 4c(Pa)c(¢)?s(da) + 4c(da)s(pa)c(pr)?
+c(da)c(9)s(¢) — 25(¢)c(9) + 4s(d)c()e(¢r)® + As(dr)c(d)*c(¢r)) ez + (25(d)c(9)
—4c(pa)e(@)?s(pa) — Ac(pa)’c(9)s(@) + 2c(¢a)s(da))Ir=)d — imed + ((c(¢a)s(p) + s(¢a)c(¢))hm,
+((c(pa)(s(d)c(pr) + 5(dr)c()) + s(pa)(c(d)c(or) —8(¢r)8(¢))) + (c(9a)s(®) + s(Ba)c(®))he)me)y
+(((—4c(pa)s(Ba)c(pr)® — dc(a)c(d)?s(pa) — 4s(dr)c(9)*c(dr) + 2¢(da)s( d)+20(¢r)8(¢r)
—8c(pa)s(¢r)s(9)s(da)c(d)c(dr) + 25(p)c(p) + 8c(¢a)’c(¢)? (¢r)5(¢r)+80( 0)%c(9)c(pr)?s(9)
+8c(¢a)c(¢)’c(¢r)?s(¢a) — 4s(@)c(@)c(¢r)? — dc(da)’c(¢)s(d) — 4c(¢a)?s(¢r)e(¢r))p®
+(4c(pa)*c(9)c(pr)s(p) + 4c(pa)c(9)*c(¢r)s(da) + 4c(da)c(d)?s(dr) — 25(pr)c(¢)?
—25(¢a)c(¢r)c(@a) — 2¢(pa)*s(pr) — 4c(Pa)s(dr)s(d)s(Pa)c(@) — 25(d)c(dr)c(d))hep)me
+(—4c(pa)s(pa)c(pr)® — dc(pa)c(d)?s(da) — 4s(pr)c(P)?c(dr) + 2¢(da)s(¢a) + 2¢(dr)s(dr)
—8¢c(pa)s(dr)s(p)s(pa)c(g)e (¢r)+25( )j )+8C(¢d) (¢)§C()¢ (¢r)+80( ?) c(p)e(¢r)?s(9)
c(p)s

s( )

(¢ r)s

+8c(da)c(d)c(dr)s(da) — 4s(d)c(P)c(dr)? — de(da)®c(9)s(9) — de(da)®s(¢r)c(¢r)) Loy

+(8c(¢a)s(¢r)s(p)s(pa)c(d)e (¢r) —2¢(¢r)s(dr) — 8c(da)’c(d)c(dr)*s(9) — 8c(da)’ C( ¢)*c(¢r)s(¢r)
—2c(¢a)s(da) + dc(pa)®s(9r)c(dr) — 8c(pa)c(¢) c(¢r)?s(pa) + 4c(a)c(9)s(¢a)

+de(¢a)s(da)e(¢r)® + de(a) (@) s(9) — 25(9)e() + 4s($)c($)c(¢r)® + ds(¢r)e(d) e(dr)) Lez) pr )i

+(((s(@a)e(P)c(@r) + c(Pa)s(P)c(er) + c(da)s(¢r)c(p) — s(¢a)s(dr)s(¢))p
+(c(pa)s(@) + s(da)c(¢))he)dme + (¢ (¢d)8(¢)+8(;¢5d)0(¢))0m)¢2

+(2s(a)c(P)c(dr) + 2c(¢a)s(d)c(r) — 25(da)s(pr)s(@) + 2¢(pa)s(¢r)c(¢))p
+(e(
+(=s(da)s(9) + c(¢a)c
Fc(¢a)s(dr)c(¢) — s(da)s

) —

)e(

(¢a _

¢a)s(¢) + s(da)c(9)) he)dmepdrd

(@) hemeddri + (s(¢a)c(d)c(dr) + c(¢a)s(¢)c(¢r)
)s(¢r)s(¢))pdmed} = Ly Fys — Ly Fyr + 32 M-
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Annexe A. Equations des modéles non linéaires
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Annexe B

Modéles des efforts

B.1 Modéles des efforts

B.1.1 Modéle linéaire

Le modéle linéaire est une description suffisante des efforts de contact pour une
conduite normale du VDRM. Le régime transitoire est décrit par les dynamiques des
angles de glissement latéral o et du carrossage ', ainsi que le taux du glissement
longitudinal . Dans les conditions statiques, ces variables sont égales a «, v et k

respectivement.
%KZ; + n; = K; (B.1)
?/O;i a; + oz; = (B.2)
%7; +% =% (B.3)

7 indique f et r, ce qui signifie roue avant et arriére respectivement.

Les valeurs instantanées du glissement latéral, du carrossage et du taux de glis-
sement longitudinal sont calculées de la maniére suivante :

oy = beose — IHLinS -
Lyp—i '

ap = =

{ :};izz—i-ésine (B.5)

Les deux roues sont considérées motrices, donc les vitesses de rotation des deux
roues sont égales wy = wy.



Annexe B. Modéles des efforts

Ki = 7“”}2‘53 Si wiRi >V, (B.6)
K = wiwii};i'”” S wiR; <V,

La force longitudinale est proportionnelle au taux du glissement longitudinal
pour des petites valeurs de ce dernier.

in = CFm"%; (B7>
La force latérale pour des petites valeurs des angles de glissement et du carrossage
est donnée par :

Le moment d’auto-alignement varie en fonction du glissement latéral et du car-
rossage. On suppose que le décalage latéral instantané de la ligne d’action de la force
longitudinale sous l'effet du carrossage affecte aussi le moment d’auto-alignement.

M.i = —Chaio; + Caryivi — TeiFrivi (B.9)

Le couple de renversement est supposé dépendant seulement du carrossage.

Les coeflicients de raideur sont supposés dépendant du transfert de charge comme
suit :

Crai = d1iF20 + doi(Fi — Flio) (B.11)
Crryi = dsgiF; ( )
CMai = €1iF%; ( )
Cuyi = e2iF; (B.14)
Tei = €3i (B.15)

(B.16)

(B.17)

CMavyi = €3iF%;

B.1.2 Modéle non linéaire

Le modele non linéaire utilisé est le modéle empirique, proposé par Pacejka [62],
appelé Formule Magique.

_FZ_FZO

A = =5 (B.18)
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B.1. Modéles des efforts

B.1.2.1 Force longitudinale dans le cas d’un glissement latéral pur

La force longitudinale pure est fonction du glissement longitudinal, sa formule
est donnée par :

F,0 = Dy sin (Cy arctan[Byk — Ey(Bgk — arctan(Bgk))]) (B.19)

B.1.2.2 Force latérale dans le cas d’un glissement latéral pur

L’effort latéral pur est fonction du glissement latéral et de I’angle du carrossage,
sa formule est donnée par :

Fypo = Dysin(Cyarctan [Bya — E,(Byo — arctan (Bya))]

B.2
+C, arctan [Byy — E,(B,y — arctan (B,7))]) (Cy+ Cy < 2) (B.20)

B.1.2.3 Moment d’auto-alignement dans le cas d’un glissement latéral
pur

Dans le cas des deux roues, le moment de lacet appelé aussi, moment d’auto-
alignement est obtenu en multipliant la chasse pneumatique par la force latérale
attribuée au glissement latéral et ’angle de carrossage nul (Fy,y = 0) et on ajoute
le couple résiduel.

MzO = MztO + Mer (B21)

M0 = — Dy cos[C} arctan (Bra — Ey(Bya — arctan(Bia)))]/ V' 1+ a2 Fy, v=o
(B.22)

M0 = D, cos[arctan(B,(a + Sg.))] (B.23)

B.1.2.4 Cas des efforts couplés

L’influence du glissement latéral sur la force longitudinale est exprimée dans la
formule magique en ajoutant le terme faisant apparaitre I'angle de dérive dans la
force longitudinale dans le cas d’un glissement longitudinal pur. Le carrossage des
roues est supposé ne pas affecter la force longitudinale due au glissement latéral.
L’expression est donnée par :

F, = cos (Cyarctan (Bga)) Fro (B.24)

De méme, la force latérale est affectée par le glissement longitudinal :
Fy = cos (Cy arctan (Byxk)) Fyo (B.25)
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Annexe B. Modéles des efforts

Le moment d’auto-alignement est fonction de la chasse pneumatique attribuée
au glissement longitudinal, avec la force latérale attribuée au glissement latéral et
I'angle de carrossage nul (F,,y = 0) et on ajoute le couple résiduel.

M, =M, + M., (B.26)

M.y = —Dy cos|[Cy arctan (Bg Ay — Ey(BiA; — arctan(Bi\;)))]/ V' 1+ a2 Fy, 4—o

(B.27)

M., = D, cos|arctan(B, A, )] (B.28)
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Annexe C

Synthése des équations pour le
calcul de la fonction de risque

C.1 Equation £,y du modéle 4DDL

Eqp = (Lr((mr + me)ij + (mrh(—¢asin ¢ + cos @) — me(he(¢asin ¢ — cos @) + p((¢r + ¢a) sin ¢
+(@apr — 1) cos ¢)))(Maog + Mor — ((hcos ¢ — hpasin @)m, + (—dapr cos ¢ — pa sin pp
—@a sin ohe — pdr sin ¢ + cos ¢p + cos phe)me)y — (Irz cospsin g — I, pg — Ieodr + e, sin ¢ cos ¢
—Ieopg + 21,2 cos ¢ + 2oy cos ¢ + 212 pa cos ¢* + (—h? cos psin ¢ — 2h2pg cos ¢* + h2pa)m.,
+(—p? sin ¢ cos ¢ — cos ph2 sin ¢ + 4p> ¢, cos P sin ¢ + 4pape, cos ¢ sin ph, — 2 sin ¢p cos Phe
—4¢q cos ¢p*phe — 2cos PP Py — 208 P2 hepdr — 2cos P*P2pa — 24 cos p2hZ + p>¢r + pdrhe + h2dg
+pap® + 2¢aphe)me — 4., sin ¢drpa cos @) p*i? — ((hcos ¢ — hdg sin ¢)m,.
+(—pappr cos d — @asin¢p — pasin dhe — porsin g + cos ¢p + cosl(ﬁhc)mc)apr
+2mepdrpdrhe — (sin gphe + ¢4 cos phe)medry + 2mepdrd2he
—(—ghsin¢ — ghdqg cos d)m, — (—gpdpr cos ¢ + gpapp, sin ¢ — gsin phe — goq cos dhe
—ga cos gp — gsin ¢p)mc)/(mrh2 + (p2 + hi+ 2hep)me + Iro + Iex) + (my + mc)izp‘
+(me((Padr sin ¢ — ¢, cos ¢ — sin d — ¢g cos d)p — (sin ¢ + g cos )he) — my-h(sin @ + ¢4 cos ¢))(* + p?a?)
+((2¢a¢pr sin ¢ — 2¢pq cos ¢ — 2¢, cos ¢ — 2sin ¢)p — (Pa cos ¢ + sin qﬁ)hc)mcéré
+(Padr sin ¢ — ¢, cos ¢ — sin ¢ — G cos ¢)mepdy)
+((2h? sin ¢ g cos ¢ — h? cos ¢* + h?)m, + (4pd,. cos ¢ pahe + 4 cos ¢*p*brda + 2hep
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Annexe D

Modéle analytique a 4 DDL

Y Y
i 0
F, F 6
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Mye Myek + If, cose 0 O Ip. + Mye?
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