
HAL Id: tel-02024804
https://hal.science/tel-02024804v1

Submitted on 19 Feb 2019

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Estimation pour le développement de systèmes d’aide à
la conduite des véhicules à deux-roues motorisés

Pierre-Marie Damon

To cite this version:
Pierre-Marie Damon. Estimation pour le développement de systèmes d’aide à la conduite des véhicules
à deux-roues motorisés. Automatique / Robotique. Université Paris-Saclay; Université d’Evry-Val-
d’Essonne, 2018. Français. �NNT : 2018SACLE034�. �tel-02024804�

https://hal.science/tel-02024804v1
https://hal.archives-ouvertes.fr


N
N

T
:2

01
8S

A
C

LE
03

4

Estimation pour le développement de
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Thèse présentée et soutenue à Evry, le 20 novembre 2018, par

PIERRE-MARIE DAMON

Composition du Jury :

Philippe Chevrel Président
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"Life is like riding a bicycle. To keep your balance, you must keep moving."
Albert Einstein
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Résumé

Les études d’accidentologie sont unanimes : les conducteurs de Véhicules Deux-Roues Moto-
risés (V2RM) sont les usagers de la route les plus vulnérables. Alors que depuis plusieurs années,
le nombre total d’accident tend à diminuer, celui impliquant les motards reste alarmant. Mal-
heureusement, ce constat est valable dans de nombreuses régions et encore plus dans les pays
d’Asie où l’usage des V2RM est beaucoup plus rependu. La sécurité de ces usagers devient un
enjeu majeur dans nos sociétés.

Ces 20 dernières années, le développement des Systèmes de Transport Intelligents (STI) a
largement contribué dans la diminution du nombre d’accidents sur les routes. Parmi ces der-
niers, on retrouve les systèmes d’aide à la conduite aussi connus sous le nom d’Advanced Driver
Assistance Systems (ADAS). Les plus répandus sont l’ABS, l’ESP, l’ACC, etc. Néanmoins, la
plupart d’entre eux sont uniquement destinés aux Véhicules Quatre-Roues Motorisés (V4RM).
Les spécificités de la dynamique du V2RM, à savoir l’amplitude du mouvement de roulis ou
encore les phénomènes de transfert de charge ne permettent pas de transposer directement ce
qui a été développé pour les V4RM. Dans le cas des V2RM, on ne parlera donc pas d’ADAS,
mais d’Advanced Rider Assistance Systems (ARAS).

Le développement des ARAS est un vrai challenge pour les acteurs du domaine. En effet, les
V2RM sont des véhicules bon marché, ce qui implique le développement de solutions bas-coûts.
Ils sont également très compacts menant à des contraintes d’intégration sévères. Pour finir, leur
dynamique est très complexe à cause de leur comportement fortement non-linéaire et instable.
Ces raisons complexifient considérablement le développement des ARAS.

Cette thèse s’inscrit dans ce contexte en proposant différents travaux d’observation. En effet,
le développement d’ARAS est basé sur le calcul d’indicateur de manœuvrabilité à partir de la
connaissance de variables dynamiques pertinentes. Parmi ces dernières, certaines ne sont pas
mesurables comme les forces pneumatiques, alors que d’autres sont très coûteuses à mesurer
comme la vitesse latérale, etc. Que ce soit pour des raisons techniques ou économique, le recours
aux outils d’observation s’inscrit parfaitement dans le cadre du développement des ARAS. Il
permet l’estimation de la dynamique tout en réduisant le nombre de capteurs et en contournant
la problématique de non-mesurabilité de certains états.

Une partie de cette thèse est dédiée aux observateurs basés modèle. Cela signifie que la syn-
thèse de l’observateur est réalisée à partir d’un modèle mathématique du V2RM. Un observateur
à entrées inconnues, un observateur de Luenberger non-linéaire et un observateur algébrique
ont été proposés. Ces derniers requièrent une combinaison simple de capteurs et prennent en
compte les réalités d’un scénario de conduite comme les variations de vitesse longitudinale. Ils
ont été validés à l’aide du célèbre simulateur BikeSim et même sur des données expérimentales.
Ils s’avèrent donc être de sérieux candidats pour des applications plus concrètes.

Une seconde partie aborde l’estimation basée sur des techniques de perception visuelle. En
effet, la vision permet de nous affranchir à la fois d’un modèle du V2RM et aussi des nombreuses
hypothèses restrictives nécessaires à l’estimation de certaines dynamiques. Dans ce contexte,
un premier algorithme d’estimation et de prédiction a été proposé pour un système d’aide à
la conduite en virage. Il permet d’estimer la position latérale et la trajectoire du V2RM sur
la chaussée tout en prédisant la géométrie de la route sur un horizon de 30 mètres. Dans la
continuité de ce travail, nous avons proposé une technique de caractérisation du comportement



de braquage pour la détection de sur et sous-virage. Enfin, un observateur basé sur des primitives
visuelles a été proposé pour l’estimation de l’angle de roulis. Encore un fois, ces travaux ont été
validés sur BikeSim et sont en cours de validation sur des données expérimentales.

Mots-clés: Véhicules à Deux-Roues Motorisés, Système d’Aide à la Conduite, Observateurs
Basés Modèles, Observateurs Basés Vision, Validation sur Simulateur, Validation Expérimentale



Abstract

The road accidents investigations are unanimous : Powered Two-Wheeled Vehicles (P2WV)
users are the most vulnerable on the road. Although the global number of road accidents tend to
decrease for several years, the number of accidents involving motorcycles are still alarming. Un-
fortunately, this observation concerns many regions in the world and, even more, Asian countries
where the use of motorcycle is much higher than elsewhere. Nowadays, safety of P2WV users
become a major concern in our society.

During the two last decades, the development of Intelligent Transport Systems (ITS) has
largely contributed to decrease the number of road accidents while improving safety and comfort
in our vehicles. Among the ITS, one can find the well-known Advanced Driver Assistance Systems
(ADAS). The most common ADAS are the ABS, the ESP, the ACC, etc. Nevertheless, most
of them are only dedicated to Powered Four-Wheeled Vehicles (P4WV). The P2WV dynamics
attributes such that the large roll motion or the load transfer phenomenon do not allow to extend
directly what were done for P4WV. Hence, such systems are called Advanced Rider Assistance
Systems (ARAS) for P2WV.

The ARAS development is a real challenge for the actors on the motorcycle market. Indeed,
P2WV are generally cheaper than other motorized vehicles. Hence, it requires low cost solution.
Moreover, they are more and more compact leading to difficulties for the hardware integration.
Furthermore, their dynamics is very complex because of their unstable and highly nonlinear
behavior. These three reasons make the ARAS development drastically more complex.

This PhD takes place in this context and proposes several works addressing P2WV dynamics
estimation. Indeed, the development of ARAS is based on handling indicators computed from
some pertinent dynamics variables. Among the latter, some are unmeasurable like the tire forces,
whereas some others require expensive sensors such as the lateral speed, etc. For both technical
or economic reasons, the use of observation techniques turns out to be an adequate solution in the
development of ARAS. Such techniques allow to estimate the vehicle dynamics while reducing
the number of sensors and overcoming the unmeasurability of some dynamics states.

A part of this PhD is dedicated to model-based observers. It means that the observers are
designed using a mathematical model of the P2WV. In this context, three different observers
were proposed : an unknown input observer, a nonlinear Luenberger observer and an algebraic
observer. Both of them require a simple combination of sensors and take into account realistic
assumption like the longitudinal speed variation. They were validated by means of the well-
known simulator BikeSim and even with experimental data. We demonstrated that these three
observers have a serious potential for industrial applications.

A second part of this PhD deals with vision-based estimation techniques. Indeed, a such
approach allows to bypass the use of a P2WV model and all the restrictive assumptions necessary
to estimates some dynamics. In a first time, we proposed an estimation and prediction algorithm
to assist the rider in turn. It allows to estimate the P2WV relative lateral position and heading
angle to the road. Simultaneously, it predicts the road curvature within 30 meters ahead of the
vehicle. Then, we used this algorithm to propose a steering behavior characterization technique
for over and under-steering detection. In a last work, we proposed an image-based observer to
estimate the P2WV roll angle. All these works were validated using BikeSim and we are currently
testing them with experimental data.

Keywords: Powered Two-Wheeled Vehicles, Advanced Rider Assistance Systems, Model-Based
Observers, Vision-Based Observers, Simulator Validation, Experimental Validation
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Nomenclature

�, �f , �r Grandeur � générale, relative au corps avant et relative au corps arrière
�0, �max, �min Valeurs initiale/statique, maximale et minimale de la grandeur �
�̇, �̈ Dérivées temporelles première et seconde de la grandeur �
�̂ Valeur estimée de la grandeur �

ax, ay, az Accélérations longitudinale, latérale et verticale
aR, εR Accélérations linéaire et angulaire résiduelles (3.11)
Ad Surfaces par projection frontale de l’ensemble véhicule/conducteur (3.56)
a, f , k, j, h, e, c, s Paramètres géométriques du modèle deux-corps (figure 4.2)
α Angle de dérive du pneumatique (2.1)
Bν , Cν , Dν , Eν ν ∈ {α, γ, κ}, termes de la formule magique de Pacejka (2.4)
Cα, cα Coefficients de raideur du glissement latéral général (2.10) et normalisé

(2.11)
Cγ , cγ Coefficients de raideur du carrossage général (2.10) et normalisé (2.11)
χ Angle de rotation du bras oscillant (figures 3.1 et 3.2)
Cxy Produit des inerties autour des axes X et Y
Cd, Cl Coefficients aérodynamique de trainée (3.56) et de portance (3.57)
C, C0, C1 Paramètres du modèle de la clothoïde ((9.18) et (9.19))
dp Distance du bras de levier longitudinal au point de contact du pneuma-

tique (figure 2.8)
∆Fz Transfert de charge vertical (2.16)
δ Angle de direction (figures 3.2)
δζ Variation du mouvement de tangage de la caméra (9.9)
∆ψ Angle de lacet relatif entre les trajectoires du V2RM et de la route (figure

9.7)
∆Y Position latérale relative entre les trajectoires du V2RM et de la route

(figure 9.7)
∆φ Intervalle de recherche pour l’estimation de l’angle de roulis (figure 10.1)
δφ Pas d’itération de la boucle numérique d’estimation du roulis (figure

10.1)
∆δ Angle de direction effectif (11.4)
ε Angle de chasse (figure 3.1)
η, ηp Chasses mécanique et chasse pneumatique (figures 4.2 et 2.10)
Fx, Fy, Fz Forces pneumatiques longitudinale, latérale et verticale (figure 2.1)
Fs Force générée par la suspension (figure 3.3)
Fa, Fd, Fl Forces aérodynamiques, force de trainée (3.56) et force de portance (3.57)
FT , MT Forces et moments générés par le pneumatique (2.3)
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Nomenclature

Fs, Fb Forces générées par la pente (3.63) et par le dévers (3.61)
Fn(On, in, jn, kn) n ∈ {c, v, w}, repères pour la vision d’origine On et d’axes (in, jn, kn)
FOVu, FOVv Champs de vision horizontal et vertical de la caméra
fu, fv Distances focales horizontale et verticale de la caméra (9.3)
G Matrice de collinéation (9.6)
g Gravité terrestre
Gi i ∈ {m, fs, fns, rs, rns, dl, du}, centres de gravité des différents corps du

modèle du véhicule (figure 3.1)
γ Angle de carrossage du pneumatique (2.1)
H Matrice d’homographie (9.7)
hm, lm Paramètres géométriques (figure 2.5)
hc Hauteur de la caméra (figure 9.7)
ι Déformation verticale du pneumatique (2.2)
IG Matrice d’inertie du corps de centre de gravité G
IxG , IyG , IzG Inertie du corps de centre de gravité G suivant les axes X, Y et Z
IyRf , IyRr Inertie des roues avant et arrière autour de l’axe Y
I(u, v) Point de coordonnées (u, v) dans l’image I
I, I ′, I ′′i Images acquise par la caméra, image vue de dessus et image filtrée pour

i ∈ {1, 2, 3} (figures 9.4 et 9.5)
κ Glissement longitudinal du pneumatique (2.1)
Kκ, kκ Coefficients de raideur du glissement longitudinal général (2.6) et nor-

malisé (2.7)
Kδ Coefficient d’amortissement visqueux du mécanisme de direction
K Matrice intrinsèque de la caméra (9.2)
lf , lr Distances entre le point de contact pneu avant/sol et la projection du

centre de gravité et entre le point de contact pneu arrière/sol et la pro-
jection du centre de gravité (figure 4.2)

λ Distance d’élongation de la suspension (figure 3.3)
Mx, My, Mz Moments pneumatiques de renversement, de résistance au roulement et

d’auto-alignement (figure 2.1)
M Matrice de masse (3.13)
M,Mf ,Mr Masse totale de l’ensemble véhicule/motard, du corps avant et du corps

arrière
Mrider,MV 2RM Masses du motard et du V2RM
MG Masse du corps de centre de gravité G
µ Coefficient d’adhérence pneumatique/chaussée
ωAB, εAB Vitesse et accélération angulaire du vecteur ~AB (3.5)
P Pression de gonflage du pneumatique (2.22)
p Empattement (figure 4.2)
φ, ζ, ψ Angles d’Euler : angles de roulis, de tangage et de lacet (figure D.1)
Pw Point 3D exprimé en coordonnées homogènes
p, p′, pw Point 2D exprimé en coordonnées homogènes
Q, Qa, Qr Vecteurs des efforts généralisés : total, non-conservatifs et résiduels (3.14)
R Matrice de rotation de la caméra ((9.4) et (9.5))
R Rayon de roue
Rn(n, in, jn, kn) n ∈ {V,O,A, φ, ζ, ε, δ, χ, ξ, ν Tf , Tr, bf, vh}, repères de modélisation du

modèle du véhicule d’origine n et d’axe (in, jn, kn)
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rAB Vecteur des coordonnées de ~AB
ρair Masse volumique de l’air
Rr0 , Rr Rayon idéal (sans glissement latéral) (11.2) et rayon réel du virage (11.5)
rw Ratio entre la masse du motard nominale et celle du motard incertain
σx, σy Longueurs de relaxation longitudinale et latérale du pneumatique (2.18)
sp Distance du bras de levier latéral au point de contact du pneumatique

(figure 2.7)
s∆φ

Coefficient de sécurité pour l’intervalle de recherche de l’angle de roulis
t Vecteur de translation de la caméra
θ Angle de rotation de la roue (figure 3.1)
ϑ Vecteur des vitesses généralisés (3.15), (4.1)
τD, τB Couples de propulsion et de freinage à la roue
τ Couple de braquage appliqué sur le guidon
τt Indicateur de performances temporelles (ratio entre le temps de calcul

et celui de simulation)
Υ Borne du tube de convergence de l’observateur de Luenberger non-

linéaire
vx, vy, vz Vitesses longitudinale, latérale et verticale
vAB, aAB Vitesse et accélération linéaires du vecteur ~AB (3.4)
Vx Plage de variation de la vitesse longitudinale
w Largeur des marquages de la chaussée en pixel
ξ, ν Angles d’inclinaisons longitudinale et latérale du buste du conducteur

(figures 3.1 et 3.2)
Xi, Yi i ∈ {min,max} coordonnées de la région d’intérêt de la vue de dessus

(figure 9.7)
ξδ Ratio de braquage (11.1)
z Pompage
ζs, φb Angles de la pente et du dévers de la route (figure 3.4)
ζ0 Angle de tangage de montage de la caméra
zc Hauteur de montage la caméra
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Abréviations

ABS Anti-lock Braking System
ADAS Advanced Driver Assistance Systems
ARAS Advanced Rider Assistance Systems
BS BikeSim
CAO Conception Assistée par Ordinateur
CDG Centre De Gravité
CI Condition Initiale
DCL Double Changement de Ligne
DDL Degré De Liberté
EI Entrée Inconnue
ESP Electronic Stability Program
FOV Field Of View
IBISC Informatique, Biologie Intégrative et Systèmes Complexes
IMU Inertial Measurement Unit
LMI Linear Matrix Inequalitiy
LPV Linéaire à Paramètre Variant
LTI Linéaire à Temps Invariant
MSC Motorcycle Stability Control
OAL Observateur ALgébrique
OEI Observateur à Entrées Inconnues
OLNL Observateur de Luenberger Non-Linéaire
OMS Organisation Mondiale de la Santé
ONISR Observatoire National Interministériel de la Sécurité Routière
PPI Projection Perspective Inverse
PPV Principe des Puissances Virtuelles
RI Région d’Intérêt
RMSE Root Mean Square Error
SLAM Simultaneous Localization And Mapping
TCS Traction Control System
TS Takagi-Sugeno
V 2RM Véhicules à Deux-Roues Motorisés
V 4RM Véhicules à Quatre-Roues Motorisés
V DD Vue De Dessus
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Dans un monde où les transports ferroviaire et aérien séduisent de plus en plus de voyageurs,
les transports routiers restent, de très loin, les plus utilisés. En effet, ces derniers accordent
une plus grande flexibilité aux usagers et sont indispensables dans certaines régions du monde
dépourvues d’autre moyen de transport.

Dans ce contexte, le nombre d’usagers de la route ne cesse d’augmenter. Cette augmentation
n’épargne pas le nombre d’utilisateurs de Véhicules Deux-Roues Motorisés (V2RM). Ces usagers
se tournent vers ces véhicules pour leur maniabilité et leur agilité dans le flot de circulation et
notamment dans les zones saturées par le trafic. Ou, tout simplement, pour le plaisir de conduite
que les V2RM procurent. Ce sont également des véhicules plus compacts aisément stationnables.

Dans les pays en voie de développement, les V2RM sont très populaires car ils font partie
des véhicules motorisés les plus accessibles. Ils sont souvent un moyen de transport principal.
Alors que dans les pays industrialisés, les V2RM sont souvent des véhicules complémentaires,
utilisés aussi bien pour des trajets professionnels que pour des usages récréationnels. Par ailleurs,
dans les villes à forte démographie où la pollution devient une préoccupation majeure, les V2RM
s’avèrent être une solution parfaitement adaptée. En effet, ce sont des véhicules, souvent dédiés
à des trajets urbains, qui peuvent facilement être électrifiés. Les V2RM ont, sans aucun doute,
un rôle à jouer dans le futur de nos modes de transport.

Malheureusement, cette augmentation du nombre d’usagers de la route est directement corré-
lée à une hausse du nombre d’accidents. D’après une étude de l’OMS, pendant l’année 2016, près
de 1.4 millions de personnes ont perdu la vie dans des accidents de la route. Ils représentaient la
huitième cause de mortalité dans le monde et la première en dehors des problèmes de santé. Les
usagers de V2RM, appartenant au groupe des usagers non-carrossés avec les piétons et les cy-
clistes, apparaissaient clairement comme les usagers les plus vulnérables. En France, les motards
représentent chaque année, approximativement 2% du parc automobile et presque un quart des
morts. Autrement dit, ramené au kilomètre, un usager de V2RM à 24 fois plus de risque d’être
victime d’un accident mortel qu’un usager de Véhicules Quatre-Roues Motorisés (V4RM).

Par ailleurs, derrière le triste coût humain des accidents de la route se cache un gouffre
financier sans précédent. Dans le monde, ces derniers coûtent environ 500 milliards de dollars
chaque année. Soit de 2 à 5% du Produit Intérieur Brut (PIB) de chaque pays. À titre d’exemple,
en France, le coût général de l’insécurité routière a été évalué à 50 milliards d’euros en 2016. Soit
800 euros par citoyen pour l’année en question.

La sonnette d’alarme a été tirée depuis de nombreuses années déjà. Plusieurs acteurs ont
proposé des solutions à cette situation d’urgence. On peut citer les actions gouvernementales qui
ont permis de réglementer l’usage des véhicules sur les routes. Aussi, les organismes de formation
qui ont mis en place un apprentissage de la conduite toujours plus adapté. Cependant, ces actions
ont un caractère « préventif », puisqu’elles ciblent clairement l’éducation, la sensibilisation et la
formation des conducteurs. Or, nous savons que même si un usager est bien formé, responsable
et respectueux de la réglementation, il est loin d’être hors de portée des dangers sur les routes.
Ces actions sont donc loin d’être suffisantes. Dans ce contexte, la conception des infrastructures
routières a également été repensée. Cela a permis de construire des routes moins accidentogènes,
même si l’on reproche aujourd’hui le manque de considération des usagers de V2RM. En effet, les
infrastructures sont conçues pour le V4RM et il n’existe pas de voie de circulation dédiées aux
V2RM. Pour finir, un des acteurs les plus importants à avoir apporté des solutions aux accidents
de la route est l’industrie automobile.

En effet, les constructeurs automobiles et les équipementiers n’ont pas cessé d’innover pour
concevoir des systèmes améliorant la sécurité et le confort dans nos véhicules. Ces dispositifs
sont bien connus sous le nom de systèmes d’aide à la conduite ou d’Advanced Driver Assistance
Systems (ADAS) en anglais. Leur objectif est d’assister le conducteur dans des phases de conduite
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dites « à risque ». Pour certains de ces systèmes, il s’agit de simples alertes lors de détection de
dangers. Alors que pour d’autres, ce sont des systèmes beaucoup plus complexes qui agissent sur
la dynamique du véhicule par l’intermédiaire d’actionneurs. Ces systèmes ont indiscutablement
contribué à diminuer le nombre d’accidents. À titre d’illustration, dans [11], une étude sur le
célèbre Electronic Stability Program (ESP) a montré que ce système aurait permis de diminuer
de moitié le nombre d’accidents, de 13% les collisions frontales et les accidents mortels de 32%.

Bien qu’à l’heure actuelle les nouveaux V4RM embarquent de plus en plus d’ADAS, ce n’est
pas le cas des V2RM. Les spécificités de la dynamique de ces véhicules, à savoir l’amplitude
du mouvement de roulis, les phénomènes de transfert de charge extrême (wheelie vs stoppie)
ou encore le rapport entre la masse du conducteur et celle du véhicule ne permettent pas de
transposer directement les solutions développées pour les V4RM. Les industriels du V2RM sont
donc contraints de concevoir des dispositifs spécifiques d’aide à la conduite en faveur des motards,
on parle alors d’Advanced Rider Assistance Systems (ARAS).

Par analogie avec la contribution des ADAS dans la diminution du nombre d’accidents,
les industriels sont certains que les ARAS pourraient, eux aussi, considérablement réduire le
nombre d’accidents impliquant les V2RM. Ces dernières années, le développement des ARAS
est donc devenu un vrai challenge pour les acteurs du domaine. En effet, les V2RM sont des
véhicules bon marché, ce qui implique le développement de solutions bas-coûts. Ils sont également
très compacts avec des contraintes d’intégration mécanique sévères. Pour finir, leur dynamique
est très complexe. À ce titre, ce sont des véhicules naturellement instables dont l’équilibre est
souvent précaire. Ces trois raisons complexifient considérablement le développement des ARAS.
Néanmoins, il existe quelques systèmes déjà sur le marché comme l’Anti-lock Braking System
(ABS), le Traction Control System (TCS) ou encore le Motorcycle Stability Control (MSC).
Cependant, la plupart d’entre eux restent destinés à des véhicules très haut de gamme.

L’objectif de mes travaux de thèse est d’apporter une contribution au développement des
ARAS et, plus particulièrement, à ceux destinés à l’assistance en situation de virage. En effet, les
virages font partie des scénarios les plus accidentogènes avec des pertes de contrôle du véhicule
récurrentes. Dans ce contexte, nous avons ciblé un sujet avec de réelles perspectives industrielles,
à savoir l’introduction des techniques modernes d’observation dans la conception des ARAS. En
d’autres termes, il s’agit de développer des algorithmes « intelligents » capables d’estimer des
variables dynamiques pertinentes pour la détection des situations à risque (route glissante, angle
de roulis critique, etc.). Dans le schéma de principe, ces variables estimées permettent d’alimenter
la fonction de risque qui calcule les indicateurs de risque et/ou les consignes de commandes.

Ces techniques d’observation suscitent un fort intérêt dans les applications automobiles et
d’autant plus pour les V2RM. En effet, elles permettent d’estimer certaines dynamiques du
véhicule aussi bien pour des raisons économiques que techniques. Elles permettent, par exemple,
de contourner l’utilisation de capteurs coûteux ou, tout simplement, d’estimer des variables
dynamiques non-mesurables. Dans ce dernier cas, cela signifie qu’il n’existe pas de capteurs
adéquats comme pour les forces pneumatiques ou le couple de braquage par exemple. Par ailleurs,
ces algorithmes d’observation ne sont que des artefacts algorithmiques qui n’impliquent aucune
contrainte d’intégration ou même de maintenance.

Finalement, nous avons abordé ce sujet avec deux approches : une première approche, plus
conventionnelle, basée sur un modèle mathématique du V2RM. Quant à la seconde, elle est
basée sur des techniques de perception visuelle. Pour chacune d’entre elles, nous avons proposé
plusieurs travaux originaux.

Ce manuscrit de thèse présente les travaux de manière chronologique. Il est organisé de la
manière suivante. Le chapitre 1 discute le contexte et les motivations de ces trois années de
recherches. À cette occasion, une étude approfondie des statistiques d’accidentologie est présen-
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tée. Puis, le périmètre et les objectifs de cette thèse sont clairement détaillés. Finalement, les «
outils de validation » sont introduits, à savoir les plateformes expérimentales du laboratoire et
le logiciel de simulation BikeSim (BS).

La première partie de ce manuscrit aborde la modélisation du V2RM. Dans le chapitre 2, il
est question de modéliser les pneumatiques. Dans un troisième chapitre (chapitre 3), un modèle
complet du V2RM et de son conducteur est dérivé. Puis, dans le chapitre 4, ce modèle est simplifié
pour obtenir un modèle de synthèse, plus propice au développement des algorithmes de commande
et d’observation. Cette partie est fondamentale car elle présente les modèles dynamiques du
V2RM utilisés pour la synthèse des observateurs discutés dans la partie suivante. De plus, elle
permet de se familiariser avec les spécificités de la dynamique des V2RM.

La seconde partie de ce manuscrit reprend tous les travaux présentés sur les observateurs
basés modèles. Il est alors question d’estimer simultanément la dynamique latérale du V2RM et
l’action du motard. Dans ce contexte, trois observateurs sont présentés : un Observateur à Entrée
Inconnue (OEI) dans le chapitre 5, un Observateur de Luenberger Non-Linéaire (OLNL) dans
le chapitre 6 et un Observateur ALgébrique dans le chapitre 7. Leurs conceptions sont basées
sur le modèle deux-corps de la dynamique latérale du V2RM (chapitre 4). Il est important
de souligner que ces observateurs tiennent compte d’hypothèses réalistes comme la variation de
vitesse longitudinale. Nous avons également proposé une technique pour concevoir un observateur
robuste vis-à-vis d’un conducteur incertain dans le chapitre 8.

Finalement, la troisième partie de ce manuscrit aborde la synthèse d’estimateurs basés sur
des techniques de perception visuelle. Dans premier un temps, nous avons travaillé sur un es-
timateur original utilisant la Projection Perspective Inverse (PPI) pour la reconstruction d’une
Vue De Dessus (VDD) de la route. À partir de cette dernière, l’algorithme est capable d’estimer
des indicateurs dynamiques pertinents comme la position du V2RM sur la chaussée et de prédire
la géométrie de la route (chapitre 9). Ensuite, nous avons proposé une extension de cet algo-
rithme pour estimer l’angle de roulis du véhicule. L’approche requiert seulement l’usage d’une
caméra conventionnelle (chapitre 10). Il est alors question d’apporter une vraie alternative aux
observateurs basés modèles pour estimer cet angle indispensable dans la quantification du risque
en virage. Pour finir, nous sommes sortis du cadre de l’estimation/observation pour aborder un
sujet tout aussi intéressant : la synthèse d’une fonction de risque. Dans le chapitre 11, nous nous
sommes intéressés à la valorisation des indicateurs précédemment estimés par la vision en étu-
diant une fonction de détection des comportements de braquage sous et survireur. L’approche
basée vision proposée s’avère être très pertinente et plus riche en information que l’approche
cinématique plus communément utilisée.

Une conclusion générale termine cette thèse et introduit les perspectives ouvertes par les
travaux présentés dans ce manuscrit.
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Contexte et motivations de la thèse
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1.1 Les accidents de la route : septième cause de mortalité dans
le monde

1.1.1 L’accidentologie routière en quelques chiffres dans le monde et en France

1.1.1.1 Les accidents de la route dans le monde

Le terme d’accidentologie a été créé en 1968 par des chercheurs de l’Organisme National de
recherche dans le domaine de la SEcurité Routière (ONSER). L’accidentologie est l’étude des
accidents de la route, tant du point de vue de leurs causes, que de leurs effets. Aujourd’hui, c’est
un sujet qui motive beaucoup de chercheurs qui analysent les accidents pour en comprendre les
causes et proposer des solutions.

Dans le rapport sur les causes de mortalité récurrentes dans le monde, publié par l’Organi-
sation Mondiale de la Santé (OMS) [12], les accidents de la route :

— étaient la dixième cause de mortalité dans le monde en 2010,
— étaient la huitième cause de mortalité dans les pays émergents en 2016,
— n’apparaissaient pas dans les dix premières causes de décès des pays développés en 2016,
— étaient la première cause de décès chez les jeunes âgés de 15 à 29 ans en 2016,
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— étaient la huitième cause de mortalité dans le monde en 2016, derrière les maladies cardio-
vasculaires, respiratoires, les Accidents Vasculaires Cérébraux (AVC), etc.

À noter que c’est la seule des causes parmi les dix premières qui n’est pas liée à des maladies ou
des complications de santé.

Pendant l’année 2016, dans le monde, 59.9 millions de personnes ont perdu la vie dont 1.4
millions dans les accidents de la route, soit 2.5% de tous les décès. Ce qui correspond à 3 835 décès
chaque jour, soit presque un accident mortel toutes les 25 secondes. Ces chiffres sont alarmants.
En se basant sur ces statistiques, si rien n’est fait, en 50 ans les accidents de la route feront plus
de morts que la seconde guerre mondiale ! En plus des décès, on recense entre 20 et 50 millions de
blessés par an suite à des accidents de la route. Malheureusement, beaucoup d’entre eux gardent
une invalidité à vie à la suite de leurs blessures. Plus triste encore, l’OMS estime que, sans aucune
action soutenue, les accidents de la route deviendront, selon les projections, la septième cause de
mortalité mondiale d’ici à 2030.

Le tableau 1.1 présente quelques chiffres issus du rapport sur l’accidentologie mondiale publié
par l’OMS. Ce rapport [6] paru en 2015 présente les chiffres de l’année 2013. En effet, ce genre
d’étude statistique est très complexe d’autant plus que certains pays ne recensent pas tous les
accidents faute d’un département civil dédié. Ce document est donc le fruit d’un long travail de
l’OMS et c’est le dernier en date qui répertorie les statistiques à l’échelle mondiale.

Région Rang
Taux de mortalité
pour 100 000 habitants

Taux de mortalité
pour 100 000 véhicules Nombre de tués

Libye 1 73.4 128.2 4 554
Thaïlande 2 36.2 74.6 24 237
Malawi 3 35.0 1 310.4 5 732
Afrique 29 26.6 574 246 719
Monde 82 17.4 1 250 000
Amérique 97 15.9 33 153 789
États-Unis 126 10.6 12.9 34 064
Europe 135 9.3 19 84 589
France 166 5.1 7.6 3 268
Allemagne 172 4.3 6.8 3 540
Suède 183 2.8 4.7 272
Suisse 184 2.6 3.6 216
Norvège 185 2.2 3.1 112

Table 1.1 – Classement du taux de mortalité des accidents de la route par région dans le monde,
en 2013, d’après une étude de l’organisation mondiale de la santé [6]

Le tableau 1.1 montre quelques indicateurs intéressants pour évaluer la mortalité sur les
routes. Le classement tient compte des pays et des continents, au total 185 candidats sont réper-
toriés. Il est ordonné en fonction du taux de décès sur les routes pour 100 000 habitants. On peut
remarquer que ces chiffres sont très hétérogènes entre les pays mais aussi entre les continents.
Il apparaît que 90% des décès sur les routes surviennent dans les pays à revenu faible ou inter-
médiaire qui possèdent environ 54% du parc mondial de véhicules. Ces chiffres très inquiétants
pour certains pays, comme la Libye, où presque un citoyen sur 1300 est mort dans les accidents
de la route pendant l’année 2013 1. Si le taux de mortalité était identique en France, environ

1. La Libye a été le siège de plusieurs conflits de grande ampleur pendant cette année, ce qui pourrait expliquer
ces chiffres.
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50 000 usagers de la route seraient morts en 2013, contrairement aux 3 268 répertoriés. À l’in-
verse, les pays scandinaves et la Suisse ont été les meilleurs élèves en matière de sécurité routière
avec moins de 3 morts pour 100 000 habitants. On peut remarquer que l’Europe fait partie des
continents où l’accidentologie routière est la plus faible, à l’inverse de l’Afrique où les routes
sont beaucoup plus meurtrières. Finalement, ce tableau met en avant une forte hétérogénéité des
chiffres de mortalité sur les routes qui sont étroitement liés à la situation économique du pays
ou du continent en question.

L’étude de l’OMS [6, 13] dresse un profil type de l’usager de la route qui meure de manière
récurrente dans les accidents. Cette personne :

— est un homme (73% des tués sur les routes sont des hommes),
— est un adolescent ou un adulte (la tranche d’âge des 15 à 44 ans représente 48% des tués),
— se déplace à pied, à vélo ou à motocycle (près de 50% des morts sur les routes),
— réside dans un pays à revenu faible ou intermédiaire (90% des décès sur les routes sur-

viennent dans ces régions).

L’OMS s’est aussi intéressée aux facteurs de risque qui interviennent dans les accidents [13].
Les résultats mettent en avant :

— la vitesse (1 km/h supplémentaire de la vitesse moyenne d’un véhicule entraîne une hausse
de 3% de l’incidence des accidents faisant des blessés et une hausse de 4 à 5% de l’incidence
des accidents mortels),

— la conduite en état d’ébriété et/ou sous l’influence de substances psychoactives (pour la
consommation d’alcool 0.5, 0.8 et 1.2 g/L multiplient respectivement par 2, 10 et 35 le
risque d’accident de la route [14]),

— l’absence du port de casque pour les motocyclistes (il peut réduire de près de 40% le risque
de décès et de plus de 70% le risque de traumatisme grave),

— l’absence du port de la ceinture de sécurité (elle réduit le risque de décès de 40% à 50%
pour les occupants à l’avant et de 25% à 75% pour ceux assis à l’arrière),

— l’absence de dispositifs de sécurité pour les enfants (ils réduisent d’environ 70% les décès
des nourrissons et de 54% à 80% les décès des jeunes enfants),

— les distractions au volant (à titre d’exemple : l’usage du téléphone portable au volant
multiplie par quatre le risque d’être impliqué dans un accident),

— les infrastructures routières dangereuses,
— les véhicules dangereux,
— les insuffisances des soins après un accident,
— les manquements au code de la route,
— etc.

Par ailleurs, derrière le triste coût humain des accidents de la route se cachent des réper-
cussions économiques sans précédent. D’après certaines études comme dans [15], le coût des
accidents de la route dans le monde serait estimé à plus de 500 milliards de dollars chaque année.
Par analogie avec les chiffres du recensement démographique mondial, les accidents de la route
coûtent, chaque année, environ 70 dollars à chaque être humain sur la terre. Sans évolution de la
situation, cela correspondrait à plus de 5 000 dollars en moyenne pendant leur vie. À une échelle
plus locale, les accidents de la route coûtent à la plupart des pays entre 2% et plus de 5% de
leur Produit Intérieur Brut (PIB) [6]. Encore une fois, ces chiffres dépendent directement des
ressources économiques du pays.
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1.1.1.2 Les accidents de la route en France

En France, un département ministériel dédié s’occupe des études d’accidentologie sur le réseau
français, il s’agit de l’Observatoire National Interministériel de la Sécurité Routière (ONISR).
L’ONISR publie chaque année des rapports statistiques complets sur les accidents de la route
en France. Ces bilans annuels ont pour but de faire connaître les tendances de l’accidentalité
pour en comprendre les mécanismes à travers des analyses thématiques. Les données publiées
par l’ONISR proviennent du fichier national des accidents corporels de la circulation routière.
Ces derniers sont fournis par les forces de l’ordre qui les remplissent obligatoirement à la suite
d’un accident de la route impliquant des dommages corporels.

Les résultats des deux derniers rapports définitifs, pour 2016 [7] et 2017 [8], sont résumés
dans le tableau 1.2. Ce tableau montre la répartition de la mortalité sur les routes françaises en
fonction du mode de transport. Même si le nombre de morts sur les routes est globalement à
la baisse en France, c’est le même constat qu’au niveau mondial. Le groupe des usagers "non-
carrossés" incluant les piétons et les véhicules deux-roues motorisés et non-motorisés sont les
plus vulnérables. Sur l’année 2016, ces usagers représentaient 42% des morts et 70% des blessés
graves [7]. Ces chiffres montrent aussi que, malgré les efforts réalisés pour réduire l’accidentalité,
les chiffres sont quasiment stables depuis ces 3 dernières années. Pour information, le nombre
d’accidents mortels en France a été à la hausse jusqu’en 1972 lorsqu’il a atteint le pic historique
des 18 113 morts (voir la figure 1.2). Cette figure confirme que les chiffres sont à la baisse depuis
plus de 40 ans avec une stabilisation visible durant ces dernières années.

Moyen de transport 2010 2015 2016 2017 2010 → 2017 2015 → 2017
Piétons 485 468 559 484 - 0.2 % + 3.4 %
Vélos 147 149 162 173 + 17.7 % + 16.1 %
Cyclomoteur (V2RM) 248 155 121 117 - 52.8 % - 24.5 %
Motocyclette (V2RM) 704 614 613 669 - 4.9 % + 8.9 %
Véhicules de tourisme 2117 1796 1760 1767 - 16.5 % - 1.6 %
Véhicules utilitaires 146 120 130 99 - 32.2 % - 17.5 %
Poids lourd 65 56 55 51 - 21.5 % - 8.9 %
Transports en commun 4 43 12 14 + 250 % - 67.4 %
Autres 76 60 65 74 - 2.6 % + 23.3 %
Total 3992 3461 3477 3448 - 13.6 % - 0.4 %
Total V2RM 952 769 734 786 - 17.4 % + 2.2 %

Table 1.2 – Statistiques d’accidentologie sur le réseau routier français pendant les années 2010,
2015, 2016 et 2017 [7, 8]

Par comparaison avec le bilan financier mondial des accidents de la route. Le coût général de
l’insécurité routière en France, incluant celui des accidents, a été estimé à environ 50 milliards
d’euros, soit 2.2% du PIB français en 2016. Cela correspond à presque 800 euros par citoyen juste
pour l’année 2016. Si les chiffres restent contant, à la fin de sa vie un Français aura contribué à
hauteur de 64 000 euros pour l’insécurité routière.

1.1.2 Les conducteurs de V2RM : les usagers les plus vulnérables

Que ce soit au niveau mondial ou à l’échelle de la France, les résultats ci-dessus sont unanimes :
les usagers de la route non-carrossés sont les plus vulnérables. Parmi ces usagers, on compte les
piétons et surtout les conducteurs de V2RM (motocyclistes et cyclomotoristes).
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Dans le monde :

Dans son rapport [6], l’OMS est claire : "La sécurité des V2RM doit être aussi une priorité".
Cette citation sous-entend fortement que de nombreux efforts ont été faits pour améliorer la
sécurité des véhicules de manière générale alors que les V2RM ont été mis de côté.

Le constat est accablant, depuis de nombreuses années les usagers de V2RM représentent
environ un quart des morts sur les routes dans le monde [6]. Plus tristes encore, les accidents
mortels de V2RM repartent à la hausse. Pas seulement dans des pays à faible ou moyen revenus
où les V2RM se démocratisent impliquant, in fine, plus d’accidents. Mais aussi dans des pays
industrialisés comme les États-Unis, où les décès des usagers de V2RM atteignent des records
[16].

Bien que l’OMS estime qu’un quart des morts sont des conducteurs de V2RM dans le monde,
la distribution de ces chiffres est plus que disproportionnée suivant les régions. Deux raisons
principales expliquent cette observation. Premièrement, le nombre d’usagers et deuxièmement
l’utilisation des V2RM. En effet, dans les pays développés, ce sont des véhicules utilisés en com-
plément d’un V4RM. Ces usagers éviteront les situations météorologiques à risque par exemple.
Alors que dans les pays émergents, c’est un moyen de transport principal qui est vital pour de
nombreuses familles. Par exemple, pendant l’année 2015, en Thaïlande, au Vietnam, en Indonésie
et en Malaisie près de 90% des foyers possédaient un V2RM qui représentait 70% du parc de
véhicules [17].

En Europe :

L’accidentalité des motards est devenue un sujet tellement préoccupant pour l’Europe que
certaines organisations comme la célèbre Motorcycle Accidents In Depth Study (MAIDS) ont
décidé de se concentrer sur ce sujet. Cette organisation a réalisé une étude très intéressante
dont les résultats sont publiés dans [9]. Ils sont issus de l’analyse de pas moins de 921 accidents
impliquant des V2RM dans 5 pays de l’UE pendant un an. Le bilan est très clair :

— dans 37.4% des accidents de V2RM le motard est seul responsable du crash, alors que
dans 50.5% des accidents le conducteur d’un véhicule tiers est responsable,

— les causes récurrentes identifiées dans les accidents dont le motard est seul responsable
sont présentées dans le tableau 1.3,

— dans 32% de tous les accidents de V2RM, une perte de contrôle du deux-roues a eu lieu.
Elle est souvent liée à une action inadaptée du motard,

— l’infrastructure, les conditions météorologiques, les défaillances mécaniques sont aussi
identifiées comme des facteurs responsables d’accidents.

Facteur humain Contribution
Défaut de trajectoire 32.2%

Défaut d’analyse du trafic 27.7%
Obstruction du champ de vision 18.5%

Différence de vitesse 18%
Inattention 10.6%

Table 1.3 – Contribution du motard dans les causes d’accidents [9]
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En France :

Intéressons-nous maintenant au dernier rapport définitif de l’ONISR qui concerne l’année
2016 [7]. Le bilan statistique concernant les motards est très bien résumé dans la figure 1.1 issue
de [1].

Ces résultats mettent en évidence le sous-équipement des usagers de V2RM en France. Ce-
pendant, le fait le plus marquant est que les V2RM représentaient à peine 2% du trafic motorisé,
presque un quart des morts sur le réseau routier et environ la moitié des accidents graves. Pour un
kilomètre parcouru, un motard a 24 fois plus de risque d’être tué qu’un automobiliste au volant
d’un V4RM. Encore une fois, ces données confirment la grande vulnérabilité de cette catégorie
d’usagers de la route.

 

Figure 1.1 – Résumé sur l’accidentalité des motards en France pendant l’année 2016 [1]

1.2 Quelles solutions sont mises en place ?

1.2.1 Les actions gouvernementales

Les actions gouvernementales jouent un rôle très important dans les accidents de la route que
ce soit à l’échelle globale ou locale.
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À l’échelle mondiale ou même continentale, il n’existe aucune uniformisation totale des ré-
glementations sur la circulation routière. Elles sont propres à chaque pays voir à chaque région
d’un même pays. On pourra citer l’exemple des États-Unis où chaque État possède son code de
la route.

Malgré cela, l’OMS encourage vivement les actions locales à travers des études approfondies
et en fixant des objectifs. Par exemple, le programme de développement durable à l’horizon 2030
des Nations Unies a fixé une cible ambitieuse pour la sécurité routière. À savoir diminuer de
moitié le nombre total des morts et des blessés dus aux accidents de la route d’ici à 2020. Dans la
suite de cette section, on citera quelques actions gouvernementales relatives à la sécurité routière
en France.

Depuis son apparition, le code de la route a permis d’organiser et de sécuriser le transit de
bien et de personne sur les routes publiques. Aujourd’hui, le code de la route est un ensemble
d’articles très complexes en constantes évolutions. Des entités comme le Comité Interministériel
de la Sécurité Routière (CISR) se réunissent régulièrement pour améliorer la réglementation
routière inscrite dans le code. On pourra citer l’exemple récent de l’abaissement de la vitesse
limite sur les routes départementales à double sens de 90 à 80 km/h. Même si cette mesure est
très controversée, elle est supposée sauver entre 300 et 400 vies par an d’après l’ONISR. Le code
de la route est donc un des piliers de la sécurité routière en France. À noter qu’il existe une
réglementation comparable dans presque tous les pays du monde. Néanmoins, elle est plus ou
moins bien respectée.

En France, l’État a beaucoup investi pour le respect du code de la route. Il y a eu de
nombreuses actions dans cette direction. On peut noter quelques étapes majeures comme l’ins-
tauration du permis à douze points en 1989.

Le gouvernement français a joué ensuite la carte de la répression, en multipliant les contrôles
sur les routes (vitesse, alcool, etc.). Dans un premier temps, ces contrôles étaient réalisés par
des équipes des forces de l’ordre mobiles. Puis, l’État a mis l’accent sur les contrôles de vitesse.
Rappelons que la vitesse excessive a été identifiée, non pas comme un facteur responsable, mais
comme un facteur fortement aggravant lors des accidents de la route. Dans ce contexte, c’est
en 2003 que le premier radar totalement automatique a été inauguré. Aujourd’hui, les routes
françaises comptent plus de 4500 radars automatiques toujours plus performants. Ils sont ca-
pables de verbaliser diverses infractions simultanément. L’État français ne compte pas s’arrêter
là puisqu’un grand nombre d’appareils sont en cours de déploiement sur le territoire. Par ailleurs,
depuis le début de l’année, une nouvelle génération de radar a fait son apparition. Il s’agit de
véhicules roulants qui verbalisent en mouvement avec des radars embarqués. On parle de radar
mobile de nouvelle génération. Néanmoins, même si cela peut s’apparenter à de la répression
abusive pour certains, les contrôles de vitesse ont indiscutablement permis de responsabiliser
beaucoup de conducteurs et de diminuer le nombre de morts sur les routes. La figure 1.2 retrace
la chronologie des principales mesures de sécurité routière [2]. Même s’il est impossible de dé-
corréler les résultats en fonction des différentes mesures, cette figure montre l’impact positif du
déploiement des appareils de contrôle de vitesse sur le nombre de morts sur les routes.

Pour ce qui concerne les V2RM, l’État a mis en place des mesures spécifiques. Pour informa-
tion, il est intéressant de savoir que la conduite d’un deux-roues motorisé est possible à partir de
l’âge de 14 ans. La loi stipule qu’un adolescent titulaire du Brevet de Sécurité Routière (BSR)
est autorisé à conduire un V2RM d’une cylindrée maximum de 50 cc dont la vitesse maximale
ne dépasse pas 45 km/h.
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Figure 1.2 – Évolution de la mortalité sur les routes françaises 1970-2016 en fonction des mesures
de sécurité routière [2]

À partir de 16 ans, il est possible d’obtenir le permis A1 permettant de conduire un deux-roues
dont la puissance peut atteindre 11 kW équivalente à 125 cc. Aussi, il existe une équivalence à
ce permis pour les titulaires du permis voiture B. Depuis quelques années, elle peut être obtenue
après une courte formation. Avant, le permis A1 était automatiquement délivré avec le permis B.
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Or, des conducteurs totalement novices se retrouvaient au guidon d’un V2RM d’une puissance de
11 kW sans aucune formation préalable et, possiblement, sans jamais avoir conduit un V2RM de
plus petite cylindrée auparavant. Ces motards étaient, pour la plupart, des usagers de V2RM avec
un manque de formation qui présentaient un risque d’accident très important. C’est pourquoi le
gouvernement a légiféré une nouvelle loi sur le sujet.

Cette organisation des différents permis cible très clairement l’éducation des motards novices
qui sont bien connus comme des usagers à risque. C’est d’autant plus vrai, quand ils sont au
guidon d’un V2RM puissant. Elle converge également vers une uniformisation européenne du
permis de conduire pour les V2RM.

1.2.2 L’évolution des infrastructures routières

Rappelons que l’OMS reconnaît clairement les défauts d’infrastructure routière comme des
facteurs de risque récurrents dans les accidents de la route [6]. Il est évident qu’une amélioration
de la sécurité sur les routes ne peut pas se faire sans une amélioration de l’infrastructure. De plus,
on reproche souvent à beaucoup d’infrastructures routières d’être pensées pour les utilisateurs
de V4RM et non pour les motards. Il y a donc clairement un manque de prise en compte des
utilisateurs de V2RM dans la conception des ouvrages routiers.

Tout comme le code de la route qui réglemente l’usage de la voie publique, il existe des
directives très strictes sur la conception des infrastructures routières. Ces dernières tiennent
compte aussi bien de l’intégration de l’infrastructure dans l’environnement que des caractéris-
tiques propres à cette dernière. En ce qui concerne les spécifications de ladite infrastructure, elles
considèrent un ensemble de paramètres afin de définir un tracé optimal. Parmi les paramètres
considérés, on retrouve bien évidemment le profil de route urbain, extra urbain ou autoroutier.
Ou encore la visibilité, le dévers, la pente, etc. Dès lors que les gouvernements ont compris que
les infrastructures jouaient un rôle important dans les accidents de la route, leur conception est
devenue un axe de recherche très actif.

Il est indiscutable que la maintenance du réseau routier est tout aussi importante que la
qualité de construction. En effet, des routes mal entretenues peuvent vite devenir accidentogènes
et encore plus pour les V2RM. Si on prend l’exemple le plus commun qui est la formation des nids-
de-poule, ces derniers peuvent facilement provoquer une perte de contrôle du V2RM et donc un
accident. Rappelons que les V2RM sont des véhicules pour lesquels l’équilibre est parfois précaire,
notamment en virage, et que certains défauts de la route peuvent avoir de lourdes conséquences.

En France, l’État est responsable de près de 21 000 km de route. La part modale du réseau
routier en France dépasse 85% que ce soit pour le transport de personnes ou de marchandises.
À titre d’information, pendant l’année 2015, l’État a consacré près de 700 millions d’euros à
l’entretien et à l’exploitation du réseau routier national qui représente un patrimoine de 143
milliards d’euros.

Dans la suite de ce manuscrit, on s’est intéressé en détail à la règlementation des marquages
délimitant la chaussée aussi connus sous le nom de signalisation routière horizontale. Elle est
régie par l’instruction interministérielle sur la signalisation routière [18]. Une investigation ap-
profondie de ce document nous a permis de comprendre que les ingénieurs utilisent un modèle
mathématique bien précis pour définir la trajectoire d’une route et de ses marquages. Il s’agit
du modèle de la clothoïde 2, aussi connu sous le nom de spirales d’Euler. C’est une fonction
mathématique qui permet de modéliser trois cas de figure en jouant sur deux paramètres : la
ligne droite, le virage à rayon de courbure constant et la clothoïde. Cette dernière permet de

2. La clothoïde est une courbe plane caractérisée par le fait qu’en un point appartenant à la courbe, sa courbure
est proportionnelle à l’abscisse curviligne de ce point. C’est une référence très répandue pour le tracé des routes.
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connecter, de manière fluide, une ligne droite et un virage de telle sorte à éviter les mouvements
brusques de direction et les pertes de visibilité. Elle facilite également le suivi des marquages par
le conducteur et garantit des critères de maniabilité et manœuvrabilité lors de la prise de virage.

De plus, les tendances de l’industrie automobile actuelle et l’accélération des progrès techno-
logiques laissent penser que l’infrastructure routière va rapidement évoluer dans les prochaines
années. En effet, il y a un tel engouement pour les véhicules autonomes à l’heure actuelle que
l’adaptation du réseau routier va devenir une priorité. On peut imaginer que la visibilité des
marquages au sol va devenir cruciale pour ces nouveaux véhicules sans chauffeur. En effet, ces
derniers sont un des moyens de se repérer sur la chaussée pour les pilotes autonomes. Nous in-
sistons sur la présence de marquages au sol visibles car une partie des travaux présentés dans
ce manuscrit est basée sur la détection des marquages au sol délimitant la route. Il s’agit des
travaux sur l’estimation basée sur des techniques de vision.

Dans ce contexte, beaucoup de travaux de recherche sont menés pour améliorer les infra-
structures routières tout en prenant en compte les nouveaux véhicules, les nouvelles ressources
énergétiques, etc. À titre d’exemple, on peut citer l’Institut Français des sciences et Technologies
des Transports, de l’Aménagement et des Réseaux (IFSTTAR) où des chercheurs étudient des
routes de dernière génération. Des voies de circulation à énergie positive capables de produire de
l’énergie pour alimenter le réseau domestique ou même de recharger un véhicule électrique.

En conclusion, la course technologique au véhicule autonome n’est pas encore terminée mais
l’infrastructure doit rapidement évoluer pour pouvoir intégrer ces véhicules une fois sur le marché.
Comme pour beaucoup d’objets du quotidien, la route doit devenir intelligente et communicante.
Dans cette direction, on peut noter par exemple l’apparition de signalisations connectées comme
les feux rouges.

1.2.3 Les réponses de l’industrie automobile

1.2.3.1 La sécurité active et passive : un axe prioritaire pour les industriels

Parallèlement aux actions gouvernementales et à l’amélioration continue des infrastructures,
les industriels du monde automobile ont investi énormément dans la sécurité de nos véhicules et
notamment dans les systèmes d’aide à la conduite. Avant toute chose, il est important d’introduire
quelques notions et notamment les termes de sécurité passive et active. Ces derniers sont souvent
confondus avec systèmes actifs ou passifs. La sécurité passive ou encore active se réfère à la
chronologie de l’accident comme présenté sur la figure 1.3. On parlera de point de non-retour
lorsque l’accident est inévitable. Avant ce point il s’agit de sécurité active et après ce point, on
parlera de sécurité passive.

Bien que des innovations comme la ceinture de sécurité, les airbags ou tous les travaux sur
la déformation de la structure des véhicules ont largement contribué à diminuer la gravité des
accidents, on s’intéressera ici aux systèmes d’aide à la conduite, aussi appelés Advanced Driver
Assistance Systems (ADAS). De tels systèmes ont pour objectifs d’alerter et dans certains cas,
d’assister le conducteur dans des situations de conduite dites dangereuse. La première date
marquante dans le développement des ADAS remonte à 1978 lorsque le premier véhicule de série
a été équipé du célèbre ABS. Comme beaucoup d’ADAS qui ont suivi, il était d’abord réservé
aux véhicules très haut de gamme. Il a été ensuite démocratisé à un tel point qu’il est obligatoire
sur tout véhicule neuf homologué CE depuis 2003. Ces 30 dernières années, le développement
de tels systèmes est devenu un axe prioritaire pour les équipementiers et les constructeurs de
véhicules.
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Figure 1.3 – Sécurité et chronologie d’un accident de la route

Aujourd’hui, il en existe multitude d’ADAS pour des applications très variées. À titre d’illus-
tration, on peut citer :

• Les systèmes d’aide au freinage et au maintien de trajectoire :
� Les systèmes d’aide à la motricité :

? Les systèmes antipatinages (TCS pour Traction Control System)
� Les systèmes d’aide au freinage :

? Anti-blocage des freins (ABS pour Anti-lock Braking System)
? Répartition électronique de la force du freinage (EBFD pour Electronic Brake-force
Distribution)

� Les systèmes de correction de trajectoire :
? Programme électronique de stabilisation (ESP pour Electronic Stability Program)
? Assistance au suivi de ligne (LKS pour Lane Keeping System)

• Les systèmes de régulation de vitesse :
� Limiteur de Vitesse (LV)
� Régulateur de Vitesse (RV)

• Les systèmes anti-collisions :
� Freinage automatique d’urgence (EBA pour Emergency Brake Assist)
� Régulateur de vitesse adaptatif (ACC pour Active Cruise Control)

• Les systèmes d’alertes :
� Détecteur de fatigue, d’inattentions et de vigilance du conducteur
� Alerte de Franchissement Involontaire de Ligne (AFIL)
� Détection de véhicules présents dans les angles morts (BSM pour Blind Spot Monito-
ring)
� Alerte de Distance de Sécurité (ADS)

• Autres :
� Aide au stationnement (PA pour Parking Assist)
� Phare directif
� Véhicule communicant (V2I et V2V pour Vehicle To Infrastructure et Vehicle To
Vehicle)

• etc.
Cette liste est non exhaustive. À noter que les dénominations commerciales citées ci-dessus
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peuvent varier d’un constructeur à un autre. Beaucoup d’études ont montré que de les ADAS
ont indiscutablement contribué à diminuer le nombre d’accidents sur les routes. Par exemple dans
[19], les auteurs ont étudié l’impact des systèmes anti-colissions sur les accidents de la route. Ces
systèmes qui assistent le conducteur en cas de détection d’un crash imminent auraient permis de
diminuer de plus de 45% le nombre d’accidents. Tandis que dans [20, 21], les auteurs ont mené
une étude similaire sur les systèmes de régulation de vitesse intelligents et adaptatifs (détection
de survitesse, ajustement automatique de la vitesse, etc.). Ils ont conclu que ces systèmes d’aide à
la conduite auraient permis de diminuer de plus de 40% le nombre d’accidents et de plus de 59%
ceux mortels. Dans [11] a investigué les effets de l’ESP sur les accidents de la route. Les résultats
sont clairs, l’ESP aurait réduit de 49% le nombre d’accidents, 13% les collisions frontales et les
accidents mortels de 32%.

1.2.3.2 Le sécurité active et passive : les V2RM des véhicules mis de côté

Dans cette course effrénée aux nouveaux ADAS, les V2RM ont souvent été mis de côté
même si quelques solutions sont actuellement sur le marché. En effet, les V2RM ont beaucoup de
spécificités propres qui ne permettent pas d’étendre directement la grande majorité des ADAS
initialement développés pour les V4RM. Parmi les spécificités les plus significatives, on retrouve :

• L’équilibre : un V4RM est, par nature, stable en situation de conduite normale ou à
l’arrêt. Ce n’est pas le cas des V2RM qui sont naturellement instables sans mouvement
et sans intervention extérieure. Alors que les algorithmes de contrôle pour les pilotes au-
tonomes sont déjà nombreux pour les V4RM, ceux pour les V2RM sont quasi inexistants.
Même si les applications industrielles des V2RM autonomes sont rares, mise à part pour
des tests de crash par exemple, il y a un vrai défi technique derrière la problématique de
contrôle. À la différence des V4RM, un tel algorithme doit assurer le suivi de trajectoire
mais également le contrôle de la stabilité latérale du véhicule. Bien que cela puisse paraître
complexe d’un point de vue automatique, le motard réalise ces actions instinctivement.

• Les mouvements d’inclinaison du véhicule : il s’agit de la composante la plus im-
portante des mouvements latéraux des V2RM (voir la figure 1.4 tirée d’une célèbre bande
dessinée).

Figure 1.4 – Mouvement d’inclinaison du V2RM

En effet, le V2RM doit s’incliner pendant un virage afin d’assurer l’équilibre entre les
forces latérales. Cet angle d’inclinaison, appelé angle de roulis, est négligeable dans la
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dynamique automobile. Cependant, il peut dépasser les 50 degrés dans certains scénarios
de conduite avec un V2RM. Cette particularité ne permet généralement pas de réutiliser
les modèles véhicules (modèle bicyclette, etc.) développés pour les V4RM car l’angle de
roulis est négligé. C’est une des raisons qui impliquent le développement de modèles
dynamiques propres aux V2RM intégrant explicitement la dynamique de roulis.

• Le rapport masse conducteur/véhicule : C’est un autre facteur très important à
considérer, notamment pour la robustesse des algorithmes. On a vu précédemment que
les V2RM regroupaient aussi bien les cyclomoteurs que les motocyclettes. Parmi cette
première catégorie, on retrouve les scooters de faible cylindrée (50 cc) qui pour certains
modèles peuvent s’approcher des 50 kg. Alors que la catégorie des motocyclettes inclue
des V2RM de grosses cylindrées avec des gabarits très imposants qui peuvent dépasser
les 400 kg. Par ailleurs, on sait que les morphologies sont très différentes d’un usager à
un autre, ce qui aura des conséquences directes sur la dynamique du V2RM. Alors que
pour les V4RM, les variations de masse du conducteur ramenée à la masse du véhicule
sont négligeables. Il faut garder en tête que beaucoup de V2RM sont homologués pour le
transport d’un passager et que c’est un autre facteur à prendre en compte. La figure 1.5
aborde avec humour ce sujet.

Figure 1.5 – Rapport masse conducteur/véhicule dans le cas d’un V2RM

• La commande des mouvements latéraux : le mouvement latéral du V2RM résulte
d’une action de rotation du guidon ou de l’inclinaison du véhicule. De tels mouvements ont
lieu lors de la prise de virage, lors d’un dépassement, etc. Les mouvements latéraux d’un
V2RM sont contrôlés grâce à un ensemble d’actions corrélées du conducteur. L’inclinaison
du buste, la vitesse, etc. et le couple appliqué sur le guidon. Ce dernier est directement
lié à la roue avant sans étage de réduction. Alors que pour les V4RM, le conducteur
contrôle la dynamique latérale via l’angle de braquage du volant. Dans ce cas, ce dernier
est relié aux roues avant par un système de crémaillère qui démultiplie la consigne. Par
conséquent, le conducteur d’un V2RM ressent davantage l’effort résultant de la route sur
le mécanisme de direction. De plus, l’angle de direction est, en général, très faible surtout
à grande vitesse.

• Le transfert de charge : du fait de la géométrie du V2RM, et notamment de la position
du Centre De Gravité (CDG), le transfert de charge entre les roues avant et arrière est
plus important. Cela conduit parfois à des situations dangereuses telles que le stoppie
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(le soulèvement de la roue arrière lors d’un freinage brusque – figure 1.6.a) ou le wheelie
(soulèvement de la roue avant lors de l’accélération – figure 1.6.b). Ces phénomènes sont
presque toujours négligés dans les études dynamiques des V4RM à cause de leur faible
amplitude. Cela s’explique d’abord par la position beaucoup plus basse du CDG et aussi
par la masse importante du véhicule. Néanmoins, le transfert de charge doit être pris en
compte pour les V2RM au risque de provoquer l’instabilité voire la chute du véhicule.

(a) Illustration du phénomène de wheelie (b) Illustration du phénomène de stoppie

Figure 1.6 – Phénomènes de transfert de charge des V2RM

• Contre-braquage : ce phénomène transitoire résulte des effets gyroscopiques qui contri-
buent à générer un mouvement de roulis de la roue avant. Ainsi, un mouvement de bra-
quage à droite génère un moment de roulis à gauche et vice-versa. Néanmoins, l’amplitude
de ce phénomène est faible comparée aux autres moments agissant sur les roues, mais son
caractère transitoire est très important lors de la prise de virage.

Il existe encore de nombreuses différences entre les V4RM et les V2RM, comme l’absence
de carrossage par exemple. La liste ci-dessus reprend des points importants mais elle n’est pas
exhaustive. Néanmoins, elle explique très clairement pourquoi les ADAS développés pour les
V4RM ne sont pas directement transposables pour les V2RM. Il est donc nécessaire de développer
des solutions dédiées aux V2RM. Dans ce cas, on utilisera plus le terme ADAS destiné au marché
des V4RM, mais celui d’Advanced Rider Assistance Systems (ARAS) pour désigner les systèmes
d’aide à la conduite en faveur des motards.

Le développement des ARAS est un vrai défi technique pour les acteurs du domaine avec des
verrous aussi bien techniques qu’économiques. Comme nous avons pu le voir ci-dessus, la prise
en compte de certaines spécificités propres aux V2RM, comme la dynamique de roulis, rendent
la modélisation, et plus généralement l’étude de la dynamique de ces véhicules, très complexe.
Les modèles mathématiques obtenus sont fortement non-linéaires avec des dynamiques instables.
De plus, les V2RM sont des véhicules très compacts avec de fortes contraintes d’intégration
matérielle. Par ailleurs, c’est un marché plus accessible que celui des V4RM. Le prix de vente
des véhicules y est plus bas. Cela oblige les concepteurs d’ARAS à s’orienter vers des solutions
bas-coût.

À ces difficultés s’ajoute un réel problème d’acceptabilité du côté des motards [22]. En effet, on
distingue deux catégories d’usagers de deux-roues. Les motards qui utilisent leur V2RM comme
un moyen de transport fonctionnel et une tout autre catégorie, qui les utilise plutôt en loisir.
Alors que ces premiers usagers vont facilement accepter les ARAS, ce n’est pas le cas du second
groupe. Ces derniers cherchent, avant tout, les sensations de conduite et la liberté de pilotage
que peut offrir un V2RM. Le fait que certains ARAS puissent intervenir pour corriger l’action
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du conducteur est très mal perçu.
Pour résumer, lors du développement d’un ARAS, le concepteur doit penser une solution

aisément intégrable sur le véhicule tenant compte de toute la complexité des mouvements dyna-
miques du V2RM et facilement acceptée par l’utilisateur. Le tout a un coût minimal. Ce sont
des contraintes difficilement compatibles qui ont indiscutablement freiné les équipementiers et les
constructeurs de V2RM dans le développement de tels systèmes. C’est pourquoi cette thématique
relève aujourd’hui de la recherche.

Malgré les difficultés à développer de telles solutions, il existe quelques ARAS sur le marché.
À noter que la plupart d’entre eux concernent une infime partie des V2RM très haut de gamme.
Parmi les ARAS existants, on peut trouver :

• Le MSC (Motorcycle Stability Control) [23] : cet ARAS apparu en 2014 sur le marché
est un des plus remarquables. C’est le seul vraiment dédié aux V2RM. Les autres ARAS
mentionnés ci-dessous sont des adaptations plus ou moins complexes des systèmes existant
pour les V4RM. Le MSC est le fruit d’une collaboration étroite entre Bosch et la célèbre
marque autrichienne de véhicules deux-roues KTM. Cette dernière voulait équiper son
véhicule le plus haut de gamme, la KTM 1190 Adventure, avec un ARAS d’un nouveau
genre. Dans ce contexte, le MSC est destiné à améliorer la stabilité du véhicule dans la
plupart des situations de conduite et aussi les performances de freinage en courbe, lorsque
le système ABS traditionnel montre des faiblesses.

• L’ABS (Anti-lock Braking System) : comme pour les V4RM, il s’agit d’un système d’an-
tiblocage des roues en freinage. C’est sans aucun doute l’ARAS le plus démocratisé sur les
V2RM, même s’il ne concerne qu’une faible proportion du parc total de V2RM. Même si
son efficacité est indiscutable en ligne droite (voir figure 1.7), il a longtemps été contesté
pour ses désagréments en virage. Lorsque l’ABS se déclenchait en virage, il s’avérait très
déstabilisant pour le motard. Pour pallier ce problème, l’équipementier Bosch a développé
pas moins de 9 générations d’ABS pour les V2RM. Ils ont également mis au point le MSC,
mentionné ci-dessus, qui permet de compléter l’action du système ABS traditionnel en
virage. À noter que l’ABS est obligatoire depuis 2016 sur tous les V2RM neufs homologués
vendus en France et depuis 2006 pour les V4RM. Soit 10 ans de décalage entre les deux
catégories de véhicules.

Figure 1.7 – Etude des performances du système d’anti-blocage des roues pour les V2RM réalisée
en Allemagne [3]
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• Le TCS (Traction Control System) [24] : c’est un système d’anti-patinage des roues en
phase d’accélération. Il peut intervenir aussi bien lors des accélérations en ligne droite
que celles en sortie de virage quand le V2RM est encore incliné. En effet, lorsque le
couple moteur est beaucoup trop important par rapport à l’adhérence disponible et à
la capacité à transformer la charge verticale en force horizontale de propulsion, le TCS
adapte la demande de couple pour éviter le glissement du pneumatique arrière. Comme
pour l’ABS, il se base sur la différence de vitesse de rotation entre les deux roues du
véhicule.

• Les avertisseurs d’angle mort, les régulateurs et adaptateurs de vitesse : ils
sont identiques à ceux utilisés pour les V4RM.

Sur le plan de la recherche, d’autres solutions ont été envisagées. On peut citer le projet
européen SAFERIDER [25] dont les acteurs se sont beaucoup investis pour trouver des solutions
au développement de nouveaux ARAS. Des fonctions de risque ont été proposées pour générer
des vitesses ou des distances de sécurité limites. Cependant, ces travaux ne tiennent compte que
de la cinématique des V2RM et certains aspects dynamiques importants ont été négligés comme
la dynamique de roulis. Des travaux plus récents ont été initiés afin de mieux prendre en compte
la dynamique des V2RM dans l’élaboration des fonctions de risque [26]. Ci-dessous une liste des
systèmes d’aide à la conduite, ou à défaut des fonctions de risque, abordés en recherche :

• L’avertisseur d’intersection : ce système permet d’informer le conducteur de la dis-
tance jusqu’à la ligne délimitant un arrêt (stop, etc.) et, éventuellement, de l’alerter en cas
de survitesse. Par ailleurs, il émet une alerte si un autre véhicule approche à l’intersection.
C’est les constructeurs japonais Yamaha et Honda qui ont proposé des prototypes dotés
de cette technologie : le Honda ASV-3 [27], le Yamaha ASV-2 et le Yamaha ASV-3 [28].
La figure 1.8 montre un schéma de principe de la solution proposée par Honda.

Figure 1.8 – Schéma de principe de l’avertisseur d’intersection proposé par Honda sur le V2RM
Honda ASV-3 [4]

• L’avertisseur de collision : cet ARAS détecte les obstacles comme les véhicules à
l’arrêt, les objets abandonnés ou la présence de piétons sur la voie de circulation. Le projet
WATCH-OVER se distingue dans cette thématique [29]. Son objectif est de concevoir un
système coopératif afin de prévenir les présences indésirables sur la voie. Le principe du
système est fondé sur des communications à courtes distances et des capteurs de vision.

• Le système d’alerte sur les véhicules à proximité : il s’agit d’un système d’aide qui
informe le motard sur la position, la direction et la vitesse des véhicules à proximité.
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• Le système d’alerte lors de la prise de virage : ce système présenté dans [5] est
un des résultats du projet SAFERIDER. Il communique au conducteur des informations
sur l’allure du virage, le dévers, la courbure, etc. Néanmoins, il nécessite l’utilisation d’un
système de localisation précis et il suppose la disponibilité d’une cartographie de la route.
La figure 1.9 montre le schéma de principe associé au système. À noter que nous avons
proposé une solution comparable pour l’estimation de la géométrie de la route.

Figure 1.9 – Schéma de principe du système d’alerte pour la prise de virage [5]

• Les feux adaptatifs : cette fonctionnalité s’avère très utile pour les V2RM du fait
de l’amplitude des angles de roulis qu’ils peuvent prendre. Les V2RM équipés de cette
technologie adaptent automatiquement la direction des feux afin de mieux éclairer la route
en virage.

• Les systèmes d’alerte sur les vitesses limites : dans le projet ISA MOTOBIKE [30],
un système d’alerte de vitesse limite a été implanté sur une Suzuki Bandit 650s. Une alerte
est envoyée au conducteur si un premier seuil critique est atteint. Sans intervention du
conducteur et lorsqu’un second seuil, plus élevé est atteint, un contrôleur intervient afin
de réduire le couple moteur disponible. Cependant, cette problématique n’est pas encore
complètement résolue. En effet, la plupart des systèmes d’alerte de vitesse limite (entre
autres le projet ISA MOTOBIKE) sont initialement développés pour les V4RM et la
transposition directe n’est pas forcément la solution la plus appropriée. Dans ce contexte,
des travaux récents ont été initiés afin de mieux prendre en compte la dynamique des
V2RM [26, 31].

De nos jours, seuls les prototypes ASV-2 et ASV-3 de Yamaha et le prototype ASV-3 de Honda
sont équipés de la plupart des technologies citées précédemment. Cependant, ces véhicules n’ont
pas dépassé le stade du prototypage et les modèles commercialisés dotés de ces technologies sont
quasi inexistants.

À noter qu’il existe d’autres solutions de sécurité passive pour les motards. Ces systèmes
nous intéressent moins puisqu’ils ont pour objectifs de diminuer la gravité des accidents et non
de prévenir et/ou corriger les situations de conduite dangereuses. De plus, ils concernent généra-
lement l’équipement du motard et non le V2RM en lui-même. Les solutions les plus répandues
sur le marché sont :

• Le casque : c’est de loin la meilleure solution de sécurité passive pour les motards. C’est
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un moyen de protection accessible à bon nombre d’usagers qui est déjà obligatoire dans
beaucoup de régions du monde. Une étude approfondie de l’OMS [32] sur les conséquences
des chocs cérébraux relatifs aux accidents de V2RM a montré que, le port du casque
diminue le risque et la sévérité des blessures à la tête de 72%.

• Les équipements divers du motard : de nombreuses études ont montré que le port
d’équipements de sécurité, complémentaires au casque comme la veste, les gants coqués, le
pantalon et les bottes adéquates, permettraient de diminuer considérablement la gravité
d’un accident de V2RM. À noter que, la plupart de ces équipements ne sont pas obliga-
toires mais des campagnes de sensibilisation régulières incitent de plus en plus d’usagers à
s’en équiper. Il est intéressant de noter que certains industriels dans le domaine de l’équi-
pement du motard ont développé des sortes d’airbags directement intégrés à la veste.
Ces derniers se gonflent en une fraction de seconde en cas d’accident et permettent de
diminuer la gravité l’impact. Ils sont d’ores et déjà présents sur le marché. À noter que
certains ont déjà été retirés de la vente du fait d’une technologie, facilement inflammable.

À la différence des V4RM, l’absence d’habitacle sur les V2RM limite considérablement les
développements en matière de sécurité passive intégrée au véhicule. Alors que la dissipation de
l’énergie cinétique du véhicule pendant un choc est une priorité pour un ingénieur en sécurité
automobile, ce n’est pas du tout le cas pour les V2RM. Cela s’explique par le fait que le motard
n’est pas confiné dans une cellule de survie et qu’il n’est pas solidaire du véhicule. Pour pallier
à ce problème, certains constructeurs de V2RM ont tenté de proposer des véhicules dotés d’un
habitacle comme pour certains scooters de la marque BMW (voir la figure 1.10). Ces véhicules
ont rencontré un succès très limité sur le marché de la vente.

(a) Concept Scooter BMV C1-E (b) Concept Scooter BMV C1-E

Figure 1.10 – Illustration du concept de scooter BMV C1-E

D’autres acteurs se sont également intéressés à l’installation d’airbags intégrés au véhicule.
Dans ce contexte, Yamaha a proposé, sur son prototype ASV-3, un airbag qui se déploie entre
les jambes du motard en cas de choc (voir figure 1.11). Malheureusement, aucun de ces systèmes
n’a atteint le stade de la grande série. Ils ont été abandonnés au stade de prototype ou de la
petite série.
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Figure 1.11 – Illustration du prototype d’airbag sur le prototype ASV-3 de Yamaha

Pour finir, on peut citer le célèbre programme European New Car Assessment Program
(Euro NCAP). Il existe des équivalents dans d’autres régions du monde que l’Europe. L’Euro
NCAP est un organisme international indépendant créé en 1997. Aujourd’hui, c’est un standard
incontournable pour tester la sécurité passive des V4RM pendant des tests de crashs, a un tel
point que 9 V4RM sur 10 vendus en Europe possèdent une note attribuée par l’Euro NCAP.
Pour les V2RM, il n’existe rien de ce genre, même si des discussions commencent à faire surface
sur le sujet. Encore une fois, cela confirme bien le retard en matière de sécurité des véhicules
deux-roues.

1.3 Objectifs de la thèse

1.3.1 Contribution au développement de nouveaux ARAS

L’objectif de mes travaux de thèse est de proposer des solutions techniques originales pour
contribuer au développement de nouveaux ARAS. Il est évident que les solutions étudiées doivent
répondre aux contraintes discutées dans le paragraphe précédent. À savoir :

• être facilement intégrable via une architecture matérielle compacte,
• être économique avec l’utilisation de capteurs bas-coût,
• être transparente et facilement acceptable vis-à-vis du motard,
• prendre en compte toutes les subtilités de la dynamique des V2RM.
Les virages sont bien connus comme des zones à risque pour les usagers de V2RM. À l’ap-

proche d’une courbe, le motard doit adapter sa vitesse, la trajectoire du véhicule, la position de
son corps et agir de manière adéquate sur le guidon, etc. Un ensemble d’actions complexes où
la moindre erreur peut conduire à la chute. Même pour les conducteurs expérimentés, ces zones
sont dangereuses à cause des incertitudes comme l’état de la chaussée, les conditions climatiques,
etc. Dans les publications [33] et [34], les auteurs ont étudié l’impact de la géométrie des virages
sur les accidents de V2RM. Les résultats montrent clairement que ces paramètres influent sur la
fréquence et la sévérité des accidents impliquant les deux-roues. Il apparaît aussi que 15% de la
totalité des accidents de V2RM ont lieu en virage et sans tiers. Ces deux études ont également
montré que des pertes de contrôle étaient souvent à l’origine des accidents en courbe. Elles pro-
venaient de défauts d’appréciation de la vitesse ou de la distance, de mauvaises trajectoires, de
défauts d’infrastructure, etc.

Il est incontestable que des ARAS adéquats permettraient d’éviter un bon nombre de ces
accidents. C’est pourquoi, pendant cette thèse, on s’est particulièrement intéressé aux systèmes
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d’aide à la conduite en situation de virage. En plus du besoin clairement identifié, à savoir l’an-
ticipation des pertes de contrôle en virage, il y a un vrai défi scientifique. En effet, la dynamique
latérale du V2RM est un sujet très complexe qui est toujours d’actualité dans les thématiques de
recherche actuelles. À noter que la dynamique longitudinale pure s’apparente à celle des V4RM,
à la différence des phénomènes de transfert de charge extrêmes (wheelie et stoppie).

Dans le principe, l’architecture des ADAS et des ARAS est sensiblement la même. Rappelons
la distinction entre les systèmes dits passifs, qui alertent seulement le conducteur, et ceux actifs
qui incluent des actionneurs permettant d’agir sur la dynamique. La figure 1.12.a présente, de
manière très générale, les différentes composantes d’un système d’aide à la conduite passif ou
actif. Dans cette figure, nous avons utilisé l’exemple de l’ABS, qui est un système typiquement
actif, pour illustrer le schéma. On peut observer le périmètre des travaux de recherche présentés
dans ce manuscrit et, plus généralement, abordés pendant mes travaux de thèse. Nous nous
sommes donc particulièrement intéressés à l’aspect instrumentation du véhicule et à la synthèse
des fonctions de risque. Ces dernières sont des algorithmes mathématiques qui calculent, en temps
réel, des indices de risque, de manœuvrabilité et des consignes de commande pour les systèmes
actifs.

(a) Architecture générale d’un système d’aide à la conduite (b) Introduction d’une étape d’observation

Figure 1.12 – Architecture de conception d’un système d’aide à la conduite avec l’utilisation
d’observateurs

Pour réaliser ces calculs, de telles fonctions nécessitent d’être alimentées par des données dy-
namiques pertinentes. Certaines de ces données sont directement accessibles à la mesure comme
les vitesses de rotation des roues pour l’ABS. Alors que d’autres ne sont tout simplement pas
mesurables. En d’autres termes, il n’existe pas de capteur adéquat permettant de mesurer la
variable en question. Encore une fois, c’est un point qui ne joue pas en faveur des V2RM car
beaucoup des états de la dynamique latérale ne sont pas mesurables. C’est notamment le cas
des forces latérales générées par les pneumatiques, de l’adhérence disponible au sol, des dérives
pneumatiques, du couple de braquage, etc. Par ailleurs, même si certaines variables sont mesu-
rables, les capteurs correspondants peuvent s’avérer très onéreux. C’est le cas par exemple de la
vitesse latérale qui peut être mesurée à l’aide d’un Corévit dont le prix avoisine les 20 000 euros.

Finalement, les travaux présentés dans ce manuscrit proposent l’utilisation des outils d’obser-
vation modernes pour répondre aux problématiques citées ci-dessus. Rappelons que les observa-
teurs peuvent être assimilés à des capteurs virtuels et qu’ils ne sont que des artefacts mathéma-
tiques. Ces derniers permettent de minimiser le nombre de capteurs en contournant l’usage des
dispositifs de mesure les plus coûteux, mais aussi d’estimer certaines variables dynamiques non-
mesurables nécessaires aux calculs de la fonction de risque. Comme les observateurs nécessitent
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une combinaison de quelques mesures judicieusement choisies, l’étape d’estimation s’intègre na-
turellement entre le bloc capteurs, fournissant les mesures, et celui de la fonction de risque (voir
figure 1.12.b).

1.3.2 Vers des solutions plus concrètes et réalistes

La question de l’estimation de la dynamique latérale des V2RM a déjà été abordée à de
multiples reprises dans la littérature et même dans des travaux de thèse du laboratoire Infor-
matique, Biologie Intégrative et Systèmes Complexes (IBISC). En effet, Mr. Dabladji, ancien
doctorant de l’équipe, a largement apporté sa contribution sur la question dans [35]. Malgré
la diversité des solutions proposées dans la littérature et même dans [35], rares sont celles qui
prennent en compte la réalité de la dynamique du V2RM. Elles s’attardent généralement sur les
aspects théoriques. Aussi contradictoire que cela puisse paraître, ce n’est que très récemment que
les premiers observateurs de la dynamique latérale du V2RM tenant compte des variations de
vitesse longitudinale ont été proposés.

De plus, très peu de ces travaux d’observation ont été validés sur des données expérimentales
ou, à défaut, sur des logiciels de simulation dynamiques avancés. Les validations sont souvent
proposées sur les modèles utilisés pour la synthèse des observateurs. Cette étape est importante
voire indispensable pour prouver la convergence des états estimés. Cependant, un observateur
très performant d’un point de vue théorique, peut s’avérer très décevant lorsqu’il est testé dans
des conditions plus réalistes. Surtout dans des applications destinées aux V2RM, où le mo-
dèle mathématique, généralement utilisé, est loin d’être exact. En effet, les incertitudes paramé-
triques sont omniprésentes comme la masse du conducteur par exemple. De plus, ces modèles
dynamiques du véhicule sont souvent simplifiés et linéarisés pour faciliter la synthèse des obser-
vateurs. Néanmoins, rappelons que la dynamique latérale des V2RM est fortement non-linéaire.
Dans ce contexte, les travaux présentés dans ce manuscrit essayent d’intégrer au mieux les réali-
tés d’un scénario de conduite réalisé avec un V2RM. De plus, tous les algorithmes d’observation
proposés ont été validés avec le simulateur BikeSim (BS) et sur des données expérimentales pour
certains. Cette thèse est une étape importante dans une démarche de valorisation pratique de
nos travaux souvent qualifiés de théorique. Outre la proposition d’observateurs originaux pour
estimer la dynamique latérale du V2RM, nous avons mis l’accent sur la validation « réaliste »
des algorithmes.

1.3.2.1 Validation des algorithmes avec BikeSim

À l’heure de l’accélération des processus de développement des véhicules, les simulateurs dy-
namiques avancés tels que BS sont des outils incontournables. À noter que BS est la version
deux-roues du célèbre simulateur CarSim commercialisé par la société Mechanical Simulation. À
noter qu’il existe plusieurs acteurs comme la société IPG Automotive qui propose MotorcycleMa-
ker. Grâce à des modèles mathématiques multi-corps très complexes, ils permettent de simuler
finement la dynamique des véhicules. De plus, les algorithmes de ces simulateurs sont sans cesse
améliorés. Ils intègrent maintenant des moteurs générant des rendus visuels impressionnants, à
tel point qu’il est possible de simuler des caméras virtuelles embarquées sur le véhicule. Nous
avons travaillé avec cette fonctionnalité lors du développement d’observateurs basés sur la vision.

Pour information, BS intègre un modèle dynamique du V2RM comptant pas moins de neuf
corps autorisant un total de seize Degrés de Liberté (DDL). Ces simulateurs ont été largement
validés par comparaison avec des campagnes de tests expérimentaux. Ce sont donc des outils
fiables qui permettent de simuler fidèlement le comportement dynamique du véhicule sur des
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scénarios donnés. Dans une démarche de synthèse d’algorithmes de commande et/ou d’obser-
vation de la dynamique du véhicule, ces outils de simulation s’avèrent être incontournables. En
effet, ils permettent de valider les algorithmes sur des scénarios dangereux, très réalistes, et ce,
sans aucun risque pour un vrai conducteur. On peut citer de nombreux travaux utilisant de tels
logiciels pour des validations avancées [36, 37, 38, 39, 40, 41, 42], etc. De plus, ils permettent un
gain de temps énorme et une validation plus variée des algorithmes. Ces derniers peuvent être
testés pour des morphologies de conducteurs, des modèles du véhicule, des jeux de paramètres
très variés.

Figure 1.13 – Aperçu du simulateur BikeSim

Pour valider nos algorithmes d’observation, nous avons utilisé plusieurs scénarios de référence
dans BS. Parmi ces derniers, on retrouve :

• un scénario de circuit : polyvalent, ce scénario (voir figure 1.14.a) propose des trajec-
toires variées (lignes droites, virages serrés, courbes larges, etc.) qui sont représentatives
d’un cas de conduite usuelle.

• un scénario de double changement de ligne : ce dernier (voir figure 1.14.b) est un
standard dans le monde automobile, aussi connu sous le nom de ISO 3888-1. Il simule une
manœuvre d’évitement d’obstacle ou bien de dépassement. Toutes deux sont bien connues
comme étant des situations à risque.

• un scénario de slalom : ce dernier (voir figure 1.14.c) n’est pas représentatif d’un cas de
conduite sur route. Néanmoins, il ne s’avère pas moins intéressant pour fortement exciter
la dynamique latérale. Il permet alors de tester des conditions limites pendant lesquelles
des phénomènes indésirables apparaissent (saturation des forces pneumatiques, etc.)

• un scénario de route extra urbaine : comme son nom l’indique, l’objectif est de
simuler une route hors agglomération (voir figure 1.14.d).

• un scénario de virage à rayon constant : ce scénario bien spécifique est utilisé pour
simuler les phénomènes de sur et sous virage.
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Figure 1.14 – Scénarios de simulation issus de BikeSim utilisés pour la validation des algorithmes

1.3.2.2 Validation des algorithmes sur un V2RM instrumenté

À l’heure actuelle, le laboratoire dispose de deux V2RM destinés aux expérimentations :
• un scooter Peugeot Scoot’elec : c’est un scooter de petite cylindrée (équivalent 50
cc) avec un système de propulsion entièrement électrique. Ce genre de V2RM s’avère
intéressant pour la commande, puisque la programmation d’un contrôleur pour un moteur
électrique est plus accessible que de développer un système similaire pour un moteur
thermique. Néanmoins, les performances dynamiques de ce véhicule s’avèrent très limitées
et non représentatives d’un V2RM moyen.

• une KTM 1290 Adventure S : c’est un des véhicules les plus haut de gamme actuelle-
ment commercialisés. Il est équipé de la plupart des ARAS présents sur le marché : MSC,
ABS, TCS, etc.

Par ailleurs, depuis quelques années, le laboratoire IBISC a étendu ses compétences de re-
cherche sur les véhicules deux-roues en initiant des travaux sur les Véhicules Trois-Roues Mo-
torisés (V3RM). Le plus souvent, il s’agit de scooters dotés de deux roues à l’avant. Dans ce
contexte, le laboratoire IBISC possède un V3RM pour les expérimentations. En pratique, des
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travaux sur les observateurs par intervalle sont en cours de validation sur ce véhicule.

(a) Scooter Peugeot Scoot’elec (b) KTM 1290 Adventure S

Figure 1.15 – V2RM instrumentés du laboratoire

À noter que les données expérimentales utilisées pour la validation de certains observateurs
présentés dans ce manuscrit proviennent de campagnes de tests réalisés avec le Peugeot Scoot’elec.
En effet, la KTM a été acquise par le laboratoire après ces campagnes d’essai.

Ci-dessous une description succincte de l’instrumentation du scooter Peugeot. Il ne s’agit pas
de rentrer dans les détails des fiches techniques des capteurs mais de présenter l’agencement et
quelques-unes des spécifications importantes de l’architecture matérielle (voir figure 1.16). Cette
dernière inclut :

• un ordinateur embarqué : c’est le cerveau de notre architecture. C’est un modèle
NUVO-30005EB fabriqué par Neousys Technology dédié aux applications embarquées.
Équipé d’un processeur puissant (Intel Core i7-3610QM), il intègre aussi un récepteur
GPS permettant de mesurer la vitesse et la position du V2RM.

• une carte d’entrée/sortie digitale et analogique : il s’agit de la carte PCIe-6353
(accompagnée du boitier SCB-68) de National Instrument. C’est un ensemble avec un
nombre de ports important qui permet de venir connecter les capteurs et/ou les action-
neurs, qu’ils soient numériques ou analogiques. Cette carte possède une toolbox aussi bien
dans Matlab que dans Labview.

• une centrale inertielle : il s’agit d’une Inertial Measurement Unit (IMU) haut de gamme
IG-500A fabriquée par SBG. Rappelons qu’elle intègre un accéléromètre, un gyroscope et
un magnétomètre. Cette dernière fournit avec une très bonne précision les mesures des
trois angles d’Euler, leur vitesse associée et les accélérations sur les trois axes. Elle est
installée à proximité du CDG (voir figure 1.16). À noter que l’IMU donne les mesures dans
le repère attaché au véhicule qui est souvent différent de celui utilisé pour synthétiser le
modèle mathématique du V2RM. Sur ce sujet le lecteur pourra se référer à l’annexe D.

• un codeur de direction : il permet d’accéder à la mesure de l’angle de direction. Il
s’agit ici d’un codeur absolu directement installé sur la colonne de direction sans étage
de réduction ou de démultiplication (voir figure 1.16). Le codeur utilisé est commercialisé
par IVO Industries sous le modèle GA210 et propose une résolution de 10 bits pour 1024
pas par révolution. À noter que le choix de ce capteur est à considérer avec attention
car l’amplitude de l’angle de direction est faible (inférieur à 10 degrés). De ce fait, il est
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nécessaire de choisir un capteur avec une bonne précision s’il est installé sur la colonne, ou
un capteur avec une précision moindre couplé avec un système de démultiplication (étage
d’engrenage, courroie [43], etc.).

• Deux capteurs de vitesse de rotation des roues : ce sont des capteurs très répandus
du vélo jusqu’au V4RM en passant par toutes les catégories de véhicules sans exception.
Il en existe différentes technologies. Dans notre cas, nous avons choisi un simple capteur
optique pour la mesure de la vitesse de rotation des roues. Le capteur est vendu par la
marque Kingbright sous le modèle KTIR 0221 DS.

Figure 1.16 – Instrumentation du Scooter Peugeot

La campagne de test utilisée pour valider certains observateurs a été réalisée autour du labo-
ratoire dans le parc industriel. Il s’agissait d’une conduite normale sans manœuvre dangereuse.
L’acquisition des données a été réalisée à 100 Hz sauf pour le GPS intégré à l’ordinateur qui est
plus lent avec une fréquence maximale de 10 Hz. Les jeux de paramètres du modèle mathéma-
tique utilisé pour la synthèse de l’observateur ont été déduits d’une maquette numérique réalisée
avec un logiciel de Conception Assistée par Ordinateur (CAO).

Depuis la dernière campagne de tests et la réception de la nouvelle KTM, le scooter Peugeot
a été réinstrumenté en vue d’une automatisation complète. En plus des capteurs déjà installés,
une carte de commande du moteur de propulsion électrique et un moteur électrique sur l’axe
de direction ont été installés. Bien que les applications commerciales du V2RM autonome sont
quasi inexistantes, un tel véhicule présente un énorme intérêt en matière de recherche. Il permet
de tester les modèles de la dynamique du véhicule en ajustant les différents paramètres (masses,
inerties, etc.). Une fois le modèle adéquat trouvé, l’automatisation permet de réaliser des scé-
narios critiques sans danger pour un conducteur réel. Cela nous permettrait aussi de valider les
algorithmes de commande proposés dans les précédents travaux du laboratoire.

Pour conclure cette section, il est légitime de se demander quelle est la plus pertinente des
validations. Celle sur un simulateur tel que BS, qui permet de tester des scénarios critiques
avec des phénomènes très dangereux comme par exemple, la saturation des forces pneumatiques.
Ou bien la validation expérimentale qui, dans la plupart du temps, se fera sur un scénario de
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conduite normale qui sollicitera très peu la dynamique latérale. Dans ce cas, l’hypothèse de la
dynamique latérale linéaire est cohérente et les résultats des algorithmes peuvent être tout à
fait acceptables. Néanmoins, qu’en est-il lorsque la situation est telle que le domaine de linéarité
n’est plus valable (diminution de l’adhérence disponible, angle de roulis important, etc.) ? Seul
un pilote professionnel capable de réaliser les manœuvres les plus dangereuses avec un V2RM
instrumenté pourrait répondre à cette question.

1.4 Conclusion

Tout au long de ce chapitre, nous avons discuté du contexte et des motivations du sujet de
la thèse présentée dans ce manuscrit. En résumé, les chiffres d’accidentologie des V2RM sont
dramatiques. Ces derniers font clairement partie des usagers de la route les plus vulnérables. À
titre d’illustration, en France, les motards ont un risque d’accident mortel ramené au kilomètre
environ 20 fois supérieur par rapport aux conducteurs de V4RM.

Alors que depuis plusieurs décennies, les accidents mortels impliquant les V4RM ont très
largement diminué, ceux impliquant les V2RM sont en stagnation, ou même en augmentation
dans certaines régions du monde. Les actions préventives (réglementation de l’usage des routes,
formation des conducteurs, campagnes de sensibilisation, etc.), l’amélioration des infrastructures
routières et les réponses de l’industrie automobile ont indéniablement contribué à réduire l’acci-
dentalité générale.

Néanmoins, les V2RM ont très peu bénéficié de ces améliorations. Le manque de considération
de ces usagers est incontestable et explique ces chiffres alarmants. Par exemple, les défauts
d’adaptation des infrastructures routières, initialement conçues pour les V4RM, sont des causes
récurrentes dans les accidents impliquant des V2RM. De plus, alors que la démocratisation des
systèmes embarqués d’aide à la conduite a joué un des rôles les plus importants dans la diminution
du nombre et de la sévérité des accidents, les V2RM ont été mis de côté. En effet, ce sont des
véhicules avec des spécificités qui leur sont propres et qui ne permettent pas d’étendre l’usage des
solutions développées pour les V4RM. De plus, les V2RM sont des véhicules meilleurs marché,
compacts dont la dynamique est fortement complexe avec un équilibre précaire et naturellement
instable. Finalement, ce sont des contraintes qui ont été de véritables freins dans le développement
de ces dispositifs d’aide à la conduite pour les V2RM.

Même si quelques-uns de ces dispositifs existent, d’ores et déjà, sur le marché pour les V2RM
haut de gamme, le développement de tels systèmes est un vrai défi pour les acteurs du domaine.
Cette thèse s’inscrit dans ce contexte en apportant une contribution au développement des sys-
tèmes d’aide à la conduite en faveur des motards, aussi connus sous le nom d’Advanced Rider
Assistance Systems (ARAS). Durant ces trois années de recherche, nous avons mis, autant que
faire se peut, l’accent sur le développement de solutions réalistes et sur leurs validations. Au-
trement dit, il est question de proposer des solutions avec un réel potentiel pour d’éventuelles
applications industrielles. Dans cette démarche de validation, nous avons utilisé le logiciel de
simulation V2RM BikeSim (BS) et les plateformes expérimentales du laboratoire.
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Depuis l’apparition des véhicules, les scientifiques n’ont pas cessé d’étudier leurs dynamiques
pour comprendre les phénomènes qui les animent. Alors que la dynamique des Véhicules à quatre-
Roues Motorisés (V4RM) est assez intuitive, celles des deux-roues s’avèrent être beaucoup moins
instinctives à cause de phénomènes spécifiques tels que les effets gyroscopiques. De nombreux
chercheurs se sont intéressés au sujet depuis la fin du XIXème siècle. Parmi les premiers travaux
abordant la modélisation des bicyclettes, on trouve le travail de Rankine [44] publié en 1869.
Néanmoins, cette contribution apporte peu sur le plan technique. Ce n’est que 30 ans plus tard,
en 1899, que Whipple a publié un travail faisant de lui un véritable pionnier dans le domaine.
Sa contribution [45] a littéralement marqué l’historique de la modélisation des bicycles. Pour
la première fois, le mouvement d’une bicyclette et son conducteur a été décrit par un système
d’équations différentielles non-linéaires. Cependant, les capacités de calcul de l’époque étaient
assez réduites menant l’auteur à simplifier le problème. Pour ce faire, il a linéarisé les équations
autour d’un état d’équilibre pour une conduite en ligne droite à une vitesse constante. Dans son
travail, Whipple a proposé un modèle considérant la bicyclette comme un ensemble de deux-corps
rigidement liés par l’axe de rotation du mécanisme de direction. Les roues sont assimilées à des
disques fins roulant sans glissement avec des contraintes holonomes par rapport au mouvement
vertical et des contraintes non-holonomes par rapport aux mouvements longitudinal et latéral
[46]. Une fois les bases de la modélisation de la bicyclette jetées, les chercheurs ont abordé un
sujet propre à ce type de véhicule : l’étude de la stabilité. En effet, du fait de leur structure,
ces véhicules sont naturellement instables et sujets à des phénomènes vibratoires complexes. De
nombreuses études ont été menées sur ce sujet entre les années 1900 et 1970 [47]. Ces études
reprennent les hypothèses utilisées par Whipple, à savoir une linéarisation autour d’un point
d’équilibre pour une vitesse longitudinale constante.

Bien que ces travaux aient largement contribué à la compréhension de la dynamique du vé-
hicule deux-roues, ils ont uniquement abordé la modélisation des bicyclettes et non celle des
motocyclettes aussi appelées V2RM. Bien que ces deux catégories aient des attributs en com-
mun, elles diffèrent également par de nombreux aspects. Par exemple un V2RM de tourisme peut
peser jusqu’à 40 fois plus lourd qu’une bicyclette, impliquant un rapport masse conducteur sur
masse véhicule très différent. De plus, les plages de vitesse possibles ne sont aucunement com-
parables puisque, en général, un bon cycliste pourra atteindre les 50 km/h, alors qu’un motard
pourra aisément dépasser les 300 km/h avec un V2RM sportif. Finalement, les effets aérody-
namiques qui étaient négligés dans la modélisation des bicyclettes deviennent prépondérants
dans celle des V2RM. On peut encore citer la géométrie des pneumatiques, les mécanismes des
suspensions, etc. qui sont aussi des points de divergence entre bicyclette et V2RM. De plus, l’in-
terface pneumatique-sol est également bien différente. Tous ces arguments justifient la nécessité
de développer des modèles spécifiques aux V2RM.

C’est en 1971 que Sharp s’est intéressé à cette question. Dans [48], il a proposé un travail
de référence sur la modélisation des V2RM complétée par une analyse de stabilité. Il a mis en
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évidence trois modes vibratoires instables : le capsize, le weave et le wobble. Sur le plan de la
modélisation, Sharp a apporté une contribution importante par rapport au travail de Whipple
en considérant les deux pneumatiques comme des générateurs de forces. Il a exprimé les forces
pneumatiques latérales en fonction de deux paramètres bien connus dans le domaine de la liaison
au sol : le carrossage et le glissement latéral. De plus, il a considéré la dynamique de ces forces
en introduisant le phénomène de relaxation. Puis, cinq ans après avoir adressé la question de la
stabilité latérale du V2RM, Sharp a de nouveau proposé une contribution sur la problématique.
Dans [49], il a abordé l’étude de l’effet de l’accélération et la décélération sur la stabilité des
V2RM. L’approche consiste à découpler les dynamiques longitudinale et latérale pour établir
l’équation du mouvement nécessaire à l’étude de stabilité. Des résultats plus récents publiés dans
[50], basés sur des modèles plus avancés ont montré des discordances dans les résultats proposés
dans [49].

C’est quelques années après les premiers travaux de Sharp que la communauté scientifique
du V2RM a commencé à compléter et complexifier les modèles du V2RM pour les rendre de
plus en plus fidèles à la réalité. Comme discuté précédemment, pour l’étude des V2RM, la prise
en compte des effets aérodynamiques est indispensable. C’est en 1974 dans [51] que la première
contribution sur le sujet est publiée. L’auteur a montré l’importance des forces aérodynamiques
sur les performances et la stabilité des V2RM. Il a mis en évidence que les forces de trainée et de
portance contribuent d’une manière significative à des changements dans la posture de la moto,
sur la compression des suspensions et sur les forces verticales aux pneumatiques. À cause de sa
conception, les chercheurs se sont rapidement intéressés à l’étude de l’influence de la flexibilité
des composants sur la dynamique du V2RM. Dans [52], Sharp a étudié la flexibilité de la roue
arrière par rapport au corps arrière. Tandis qu’une étude plus avancée incluant la liaison pneu
arrière/corps arrière par le biais du bras oscillant et la fourche a été proposée dans [53, 54].
Étrangement, ce n’est qu’en 1980 dans [55] que le motard a été considéré comme un corps à
part entière. L’auteur a modélisé le conducteur comme un pendule inversé. Par la suite, dans
[56], l’auteur a proposé des DDL supplémentaires pour les mouvements du conducteur dans le
modèle, à savoir le mouvement de roulis de son buste et la translation latérale de ses jambes
par rapport au véhicule. De manière parallèle, des chercheurs se sont intéressés à l’interaction
entre le motard et le V2RM comme dans [57], où le conducteur a été représenté comme étant un
contrôleur actif.

Pour la plupart des travaux de modélisation du V2RM cités ci-dessus, les modèles pneuma-
tiques utilisés étaient linéaires. Dans les faits, les efforts pneumatiques étaient considérés comme
proportionnels au glissement et au carrossage. Néanmoins, de simples phénomènes physiques tels
que le "dérapage" ont montré que cette hypothèse n’était valable que pour de faibles sollicita-
tions pneumatiques et que des phénomènes de saturation apparaissent pour des sollicitations
plus importantes. Pacejka a très largement étudié la modélisation des efforts pneumatiques et ce
fut un des premiers à proposer un modèle non-linéaire de ces forces. Son modèle est célèbre sous
le nom de formule magique de Pacejka. À noter qu’il résulte d’une approche purement empirique
basée sur des mesures issues de bancs de tests. Sa première contribution a été pour les V4RM
dans [58] et par la suite pour les V2RM dans [59]. À noter qu’il existe de nombreux autres
modèles pneumatiques dont certains sont discutés dans la section dédiée à la modélisation des
pneumatiques de cette partie du rapport.

Depuis la fin du XXème siècle et le début du XXIème, les progrès en électronique et en in-
formatique ont considérablement augmenté les capacités de calcul des nouveaux ordinateurs et
calculateurs. Cela a très largement contribué au développement d’outil de calcul numérique pour
la résolution d’équations. C’est en 2001 que l’équipe de Sharp a pleinement profité de ses progrès
en proposant un modèle multi-corps du V2RM basé sur un logiciel de conception éléctronique de

70



chez National Instrument [60]. On notera que dans cette contribution les efforts pneumatiques
ne sont pas modélisés à partir de la formule magique mais à partir du modèle proposé dans [61].
Ce modèle du V2RM a permis de résoudre les contraintes de linéarisation ou de restriction de la
vitesse longitudinale pour adresser des amplitudes de mouvements beaucoup plus larges. Ce fut
l’un des premiers travaux qui a permis de mieux appréhender une des questions les plus complexes
de la modélisation du V2RM : les couplages entre les dynamiques latérale et longitudinale.

Après avoir complété le travail de Whipple en intégrant les effets aérodynamiques, les forces
générées par les pneumatiques, l’influence du conducteur, la flexibilité des corps du V2RM, les
chercheurs ont tenté de multiplier le nombre de corps et de DDL dans la dérivation du modèle.
En effet, augmenter le nombre de corps et de DDL permet de modéliser plus fidèlement la
dynamique propre à chacun des composants du V2RM (roues, suspensions, direction, etc.). Dans
ce contexte, en 2002, un modèle à 11 DDL fut proposé en utilisant une approche de modélisation
appelée natural coordinates approach [62]. Ensuite, Sharp s’est intéressé à un autre défi, à savoir
la prise en compte de la géométrie des pneumatiques dans le modèle. En effet, tous ces travaux
ont considéré la roue comme étant un disque fin et rigide dont la géométrie du contact avec le sol
est ponctuelle. En 2004, dans [63], Sharp a présenté un modèle tenant compte de la largeur des
pneumatiques ainsi que des interactions entre les forces pneumatiques latérales et longitudinales.
Ce modèle est considéré comme étant le plus fidèle de la littérature. Il a été repris par la société
Mechanical Simulation Corporation, créateur de CarSim, qui l’utilise dans son célèbre simulateur
V2RM BikeSim. On notera que ce simulateur a été utilisé pour la validation de plusieurs de
nos travaux. Plus récemment, dans les travaux menés au laboratoire IBISC [64, 65], l’auteur a
proposé un modèle équivalent. À la différence de Sharp qui a utilisé l’approche conventionnelle
avec les équations mécaniques de Lagrange, ce dernier a synthétisé le modèle du V2RM et de
son conducteur à partir du principe de Jourdain. Que ce soit avec le formalisme de Lagrange ou
de Jourdain, le modèle obtenu est bien entendu fortement non-linéaire, il ne compte pas moins
de huit-corps autorisant un total 16 DDL.

Finalement, il existe une grande variété de modèles dynamiques du V2RM. Le choix de ce
dernier dépend principalement de l’application visée. En effet, un logiciel de simulation supposé
simuler fidèlement le comportement dynamique du V2RM embarquera de préférence un modèle
multi-corps du véhicule. À l’inverse, les concepteurs d’algorithmes de commande et/ou d’ob-
servation recherchent des modèles, plus simples, capables de simuler la dynamique générale du
véhicule. Dans ce cas, il est préférable de s’orienter vers un modèle avec moins de corps, comme
le modèle deux-corps de Sharp [48] par exemple.
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Chapitre 2

Les pneumatiques
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Ce chapitre aborde la modélisation des pneumatiques pour les V2RM dont les caractéris-
tiques influent fortement sur l’interaction pneumatique/chaussée. Ces spécificités des V2RM ne
permettent généralement pas d’utiliser les modèles existants pour les V4RM et nécessitent de dé-
velopper un modèle dédié. La modélisation est une étape incontournable puisqu’il n’existe aucun
moyen de mesurer les forces et les moments pneumatiques d’un V2RM en ordre de marche.

Dans un premier temps, ce chapitre introduit les enjeux relatifs à la modélisation des pneu-
matiques pour un modèle dynamique du V2RM. Dans un second temps, la modélisation des
forces pneumatiques est abordée notamment avec la formule magique de Pacejka [59]. Pour finir,
c’est les expressions des trois moments pneumatiques qui sont dérivées.

2.1 Efforts pneumatiques

Les pneumatiques jouent un rôle primordial, puisqu’ils doivent générer les forces indispen-
sables à l’accélération, au freinage et aux mouvements latéraux tout en assurant un confort de
conduite. Le comportement vertical du pneumatique peut être assimilé à un système masse res-
sort assurant un premier filtrage des vibrations avant que les suspensions ne prennent le relai.
L’interaction entre les pneumatiques et la chaussée est donc l’un des phénomènes les plus im-
portants et complexes dans l’étude de la dynamique des véhicules terrestres. La zone de "patch"
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qui correspond à la surface d’écrasement du pneumatique sur la chaussée est la seule interface
de contact entre le véhicule et son environnement. Cette interaction est d’autant plus impor-
tante pour les V2RM car leur stabilité est directement liée à l’état dynamique de leurs deux
pneumatiques. Un simple défaut d’adhérence peut rapidement conduire à une chute. Rappelons
que l’adhérence aussi appelée "friction" est caractérisée par un coefficient noté µ qui traduit la
capacité du pneumatique à transformer une force verticale en force latérale et longitudinale. Il est
communément considéré que les propriétés d’adhérence de la route sont uniformes par section et
non directionnelles. L’adhérence µ dépend fortement des conditions environnementales (état de
la chaussée, type de revêtement, etc.). Les performances du pneumatique dépendent également
de sa pression de gonflage et de sa température.

	

𝑪 

𝑹 

𝑭𝒛 

𝑘&	
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Figure 2.1 – Illustration des efforts générés par le pneumatique

L’interaction pneumatique/chaussée peut être représentée par un système de trois forces et
trois moments comme sur la figure 2.1 :

• Fx : la force longitudinale suivant iT générée pendant les phases d’accélération (Fx > 0)
ou de freinage (Fx < 0),
• Fy : la force latérale suivant jT générée lors de scénarios impliquant la dynamique latérale

(virage, etc.),
• Fz : la force verticale perpendiculaire au sol suivant kT , qui peut être exprimée en fonction

de la charge statique Fz0 et du phénomène de transfert de charge ∆Fz,
• Mx : le moment de renversement autour de l’axe longitudinal iT ,
• My : le moment de résistance au roulement autour de l’axe vertical jT ,
• Mz : le moment d’auto-alignement autour de l’axe horizontal kT .

L’indice T désigne les variables attribuées aux pneumatiques sans distinction avant arrière.
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2.2 Géométrie et cinématique du pneumatique

Dans ce document, et sauf indication contraire, les roues du V2RM sont considérées comme
des disques fins et rigides. Le contact pneumatique-chaussée est alors ponctuel au point que l’on
notera C. On négligera donc les effets complexes liés au déplacement latéral du point de contact.
Pour étudier la cinématique du pneumatique, on lui associera un repère local que l’on notera
RT (C, iT , jT , kT ) tel que son origine soit le point de contact C (figure 2.1). Le vecteur kT est
normal à la route, les vecteurs iT et jT sont respectivement obtenus par les produits vectoriels
iT = jθ × kT et jT = kT × iT . Chacun des deux pneumatiques du V2RM est soumis à des
phénomènes bien connus dans la modélisation des véhicules terrestres qui sont le carrossage, la
dérive et le glissement. Le carrossage, noté γ, a pour axe de rotation iT tel que sin(γ) = kT · jθ.
C’est une caractéristique purement géométrique. Alors que la déformation du patch dans le sens
latéral génère un angle de glissement aussi appelé dérive pneumatique. Il est généralement noté
α et correspond à l’angle entre le vecteur vitesse au point C noté vOC et l’axe longitudinal de
la roue iT . Enfin, la vitesse relative entre la vitesse linéaire générée par la rotation de la roue θ̇
et la vitesse longitudinale du point de contact vOC engendre un glissement longitudinal noté κ.
Finalement, on obtient les expressions suivantes :

κ = − VC −Rθ̇
max(VC , Rθ̇)

α = −atan(jT · vOC)

iT · vOC
γ = − asin(kT · jθ) (2.1)

avec VC =‖vOC‖ la vitesse au point de contact C et R le rayon effectif de la roue.
Par ailleurs, en assumant que le point C est toujours en contact avec le pneumatique et le

sol, on peut calculer la déformation verticale du pneumatique avec la relation :

ι = kT · rV C (2.2)

avec rV C le vecteur des coordonnées de C dans le repère du véhicule RV que l’on définira
par la suite. Cette déformation permet de calculer la charge normale nécessaire pour éviter le
décollement de la roue.

Après avoir défini les relations cinématiques dans le repère propre au pneumatique, on peut
exprimer les forces et moments sous forme d’un torseur des efforts. Si on note FT et MT respec-
tivement la force et le moment total au point C qui est le point de contact entre la roue et le
sol, il vient :

FT = FxiT + FyjT + FzkT

MT = MxiT +MyjT +MzkT (2.3)

À présent, il est nécessaire de définir les expressions des composantes du système (2.3) en
leur associant un modèle.

2.3 Modélisation des forces pneumatiques

2.3.1 Formule magique de Pacejka : généralités

En regard du rôle primordial de la dynamique du contact entre le pneumatique et la chaussée
de nombreux travaux ont été proposés dans la littérature. On trouve des modèles avec des com-
plexités très variées, certains théoriques, d’autres semi-empiriques ou encore d’autres totalement
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basés sur des mesures expérimentales comme le célèbre modèle de Pacejka. Ce dernier est aussi
connu sous le nom de formule magique. Parallèlement, certains de ces modèles sont statiques. Ils
considèrent uniquement le régime établi des forces pneumatiques alors que d’autres prennent en
compte le régime transitoire pendant la synthèse du modèle. Quelques-uns des modèles les plus
répandus sont présentés dans l’annexe A à la section A.1. Ils sont introduits dans leur expression
générale et sont, bien entendu, applicables aux pneumatiques avant et arrière du V2RM. Finale-
ment, cette section détaillera les expressions des trois forces pneumatiques basées sur la formule
magique de Pacejka.

En effet, ce modèle est le plus répandu pour les problématiques de modélisation des pneuma-
tiques des véhicules terrestres et notamment pour les V2RM. De plus, il existe dans la littérature
une base de données conséquente pour différentes tailles de pneumatiques V2RM. Pour finir, les
formules du modèle de Pacejka sont facilement linéarisables en fonction des paramètres et il est
également possible de coupler ce modèle statique avec la dynamique de relaxation pour capturer
les phénomènes transitoires. Ces notions sont discutées dans la section suivante. Il s’avère être un
parfait candidat pour les questions d’observation et de contrôle. À l’inverse, certains des modèles
de littérature beaucoup plus complexes sont plus appropriés au design des pneumatiques et à leur
étude comportementale. La section ci-dessous détaille les expressions des forces pneumatiques à
l’aide de la formule de Pacejka. Les tracés proposés ont été réalisés à partir d’un pneumatique
de V2RM de dimension 160/70, ce qui signifie que la hauteur de la carcasse du pneu mesure 160
mm et que sa largeur fait 0.7 × 160=112 mm. Cette taille est standard pour les V2RM et peut
correspondre à un pneumatique avant ou même arrière. Les valeurs des paramètres sont issues
de [66].

La formule magique pour la modélisation des forces et des moments pneumatiques a été
introduite par Pacejka en 1993 [59]. C’est de loin le modèle le plus utilisé pour modéliser les
pneumatiques dans la dynamique des véhicules comme par exemple dans les simulateurs [67, 68].
La modélisation proposée par Pacejka est le fruit d’une approche totalement empirique ou les
paramètres sont identifiés à partir de mesures expérimentales sur banc de test. L’expression de
la formule magique est donnée par l’équation suivante :

F (ν) = Dν sin
(
Cν atan

(
Bνν − Eν(Bνν − atan(Bνν))

))
(2.4)

avec Bν , Cν , Dν et Eν les paramètres empiriques à déterminer et ν ∈ {α, γ, κ} correspondant
respectivement soit à l’angle de glissement latéral ou de carrossage ou bien au glissement longi-
tudinal.

Lorsque ν = κ, F (ν) représente la force longitudinale Fx. À l’inverse si ν ∈ {α, γ} alors F (ν)
désigne la force latérale Fy. La figure 2.2 illustre l’allure générale de F (ν) en fonction de ν lorsque
ν = κ. À noter que dans ce cas précis le glissement longitudinal est exprimé en pourcentage et
que l’allure de la courbe est similaire pour le cas de la force latérale. La signification des différents
paramètres de la formule est la suivante :

• Dν représente le pic de la courbe (à condition que Eν < 1 et Cν > 1) et dépend li-
néairement de la force verticale Fz à partir de la relation Dν = Fzdν . Le paramètre dν
correspond à une valeur normalisée du paramètre Dν .
• Cν est directement relié à la valeur de saturation quand ν tend vers l’infini telle que

lim
ν→∞

F (ν) = Dν sin(π2Cν).
• Bν agit sur la pente de la courbe autour de ν = 0.
• Eν est lié à l’amplitude et la position du pic.
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Figure 2.2 – Illustration de la formule magique de Pacejka

2.3.2 Force longitudinale

Lors d’une accélération ou d’un freinage, le pneumatique subit une déformation au niveau
du patch de contact avec le sol. À cause de cette déformation, pour chaque point appartenant
au patch, la vitesse longitudinale générée par le couple moteur/frein appliqué à la roue est
supérieure à la vitesse tangentielle du pneumatique dans le cas d’une accélération. Pour un
freinage, cette même vitesse est inférieure. Cette différence génère un glissement longitudinal noté
κ dont l’expression est donnée dans l’équation (2.1). Par convention le glissement longitudinal
est positif en accélération et négatif dans le cas inverse.

Représentation non-linéaire :

Lorsqu’on considère un scénario de dynamique longitudinale pure le carrossage γ et le glisse-
ment latéral α sont nuls. Dans ce cas la force longitudinale générée par le pneumatique dépend
uniquement du glissement longitudinal κ. Elle peut être exprimée avec la formule magique de
Pacejka introduite dans (2.4) en considérant ν = κ.
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Figure 2.3 – Tracé de la force pneumatique longitudinale avec la formule magique de Pacejka

La figure 2.3 montre l’allure de la force en fonction du glissement longitudinal pour différentes
charges verticales Fz avec une charge verticale statique fixe Fz0 = 1 kN . On rappellera que Fz0
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dépend de la répartition des masses en statique alors que Fz est la force verticale dynamique
dépendante de Fz0 mais aussi du phénomène de transfert de charge ∆Fz.

À noter que le pic du coefficient d’adhérence longitudinale dépend fortement de l’état de
la chaussée. Le rapport Fx

Fz
peut varier entre 0.1 pour une route verglacée à plus de 1 pour un

bitume en condition idéale, en passant par environ 0.8 pour une route mouillée.

Représentation linéaire :

Dans les problématiques d’estimation ou de contrôle, on est souvent amené à utiliser une
formulation linéaire de ce modèle identique à celle introduite par Rajamani dans l’équation
(A.11). Pour de faibles glissements longitudinaux κ, on peut considérer la force longitudinale
proportionnelle au glissement et donc la relation :

Fx = Kκκ

Kκ =
dFx
dκ

∣∣∣∣
κ=0

(2.5)

On rappellera que Kκ est le coefficient de raideur du glissement longitudinal du pneumatique,
il s’exprime en N . Par analogie à la formule magique, Kκ peut être calculé à partir de :

Kκ = BκCκDκ (2.6)

De plus, le coefficient de raideur Kκ dépend linéairement de la force verticale Fz suivant la
relation :

Kκ = kκFz (2.7)

avec kκ la raideur normalisée. En général, kκ varie entre 12 et 30 en fonction des propriétés du
pneumatique et la chaussée.

2.3.3 Force latérale

La force latérale Fy agit sur le plan de la route dans une direction perpendiculaire à celle
de la force longitudinale Fx. On rappellera que pour les V2RM, la force latérale générée par
le pneumatique dépend à la fois de l’angle de glissement latéral et de l’angle de carrossage.
En effet, l’angle de carrossage γ est directement lié à celui du roulis qui peut atteindre une
amplitude importante (plus de 50 degrés) alors que le glissement latéral α est défini comme dans
la figure 2.1. Lorsqu’une roue est soumise à une sollicitation latérale, le patch de contact subit
une déformation qui varie en fonction des propriétés du pneumatique, de l’angle de carrossage,
du glissement latéral, de la charge verticale, de la pression de gonflage, etc. La contribution du
glissement latéral dans la force Fy dépend principalement de la déformation du pneumatique
alors que celle du carrossage dépend de la géométrie. Pour les V2RM, le choix du modèle de la
force latérale du pneumatique nécessite beaucoup d’attention car il impacte la stabilité du V2RM
[48]. Comme expliqué précédemment, si la force Fy entre dans sa zone de saturation (figure 2.2),
alors il est fort probable que le motard perde le contrôle de son véhicule et chute.

Représentation non-linéaire :

Lorsque le glissement longitudinal est nul, κ = 0, alors la force longitudinale est également
nulle et Fy dépend uniquement de la force verticale, de l’angle de glissement latéral et de l’angle
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de carrossage. Le couplage entre la composante due à l’angle de glissement α et celle due à l’angle
de carrossage γ peut être exprimé par l’équation suivante :

Fy = Dy sin

[[
Cα atan

(
Bαα− Eα(Bαα− atan(Bαα))

)]
+
[
Cγ atan

(
Bγγ − Eγ(Bγγ − atan(Bγγ))

)]]
(2.8)

Cette expression est une des plus récentes pour la modélisation des forces latérales [59].
Comme pour la force longitudinale, les coefficients B, C, D et E sont explicités dans l’équation
(2.4). La figure 2.4.a montre l’allure de la force latérale Fy en fonction de l’angle de dérive α
en l’absence de carrossage γ = 0◦ et de sollicitation longitudinale κ = 0. Elle montre également
l’influence de la charge verticale Fz sur la force latérale. Les figures 2.4.b et 2.4.c montrent
respectivement l’influence de l’angle de carrossage sur la force latérale et la cartographie de la
force latérale du pneumatique en fonction du carrossage et du glissement toujours en considérant
une force latérale pure c’est-à-dire Fx = 0 N .
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(a) Force latérale Fy avec Fz0 = 1 kN , γ = 0 ◦
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(b) Force latérale Fy avec Fz0 = 1 kN , Fz = 1.5 kN
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Figure 2.4 – Tracé de la force pneumatique latérale avec la formule magique de Pacejka

Représentation linéaire :

Tout comme pour la force longitudinale, pour de faibles valeurs de l’angle de glissement et
de l’angle de carrossage, les composantes de la force latérale dues au glissement et au carrossage
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peuvent être approximées par un modèle linéaire. Ainsi, la force latérale peut s’écrire comme
suit :

Fy = Cαα+ Cγγ (2.9)

Les paramètres Cα et Cγ sont respectivement les coefficients de raideur du glissement latéral et
du carrossage (en N.rad−1). Ils sont calculés en évaluant les dérivées par rapport à α et γ de
l’équation (2.8), autrement dit :

Cα =
dFy
dα

∣∣∣∣
α=0,γ=0

Cγ =
dFy
dγ

∣∣∣∣
α=0,γ=0

(2.10)

Par analogie avec la force longitudinale, les coefficients de raideur de glissement et de carros-
sage dépendent linéairement de la force verticale Fz suivant la relation :

Cα = cαFz

Cγ = cγFz (2.11)

avec cα et cγ les coefficients de raideur normalisés associés. En général, le coefficient de raideur
de glissement latéral cα varie entre 10 rad−1 et 25 rad−1, alors que celui du carrossage cγ varie
entre 0.7 rad−1 et 1.5 rad−1. Ces coefficients dépendent fortement du pneumatique en question
et de l’état de la chaussée. Le ratio entre la force latérale et celle verticale peut atteindre 1.3
voire 1.6 en virage quand les conditions sont idéales (chaussée propre, sèche, etc.).

2.3.4 Force verticale

La force verticale Fz est la force exercée par le pneumatique perpendiculairement au sol afin
de compenser l’action gravitationnelle et le transfert de charge dynamique. Cette force constitue
une composante très importante dans la dynamique des V2RM puisque les forces longitudinales
et latérales sont directement proportionnelles à Fz. La répartition des forces verticales entre
les deux pneumatiques dépend principalement de la position du Centre De Gravité (CDG) du
véhicule et de l’accélération longitudinale. En dynamique véhicule, la répartition de la force
verticale est communément appelée équilibre des charges en statique et transfert de charge en
dynamique. Si on note Fzf , Fzr les charges verticales dynamiques, ∆Fz la quantité de charge
verticale transférée entre les deux pneumatiques, Fzf0 et Fzr0 les charges verticales statiques alors
il vient :

Fzf = Fzf0 −∆Fz

Fzr = Fzr0 + ∆Fz (2.12)

On remarquera que ∆Fz > 0 en phase d’accélération et ∆Fz < 0 en freinage.
L’expression des forces verticales dynamiques Fz en fonction de l’accélération ax du V2RM

et de sa géométrie est obtenue à partir des équations d’équilibre des forces. La figure 2.5 illustre
les forces et les moments agissants sur le V2RM pendant une accélération. Pour le freinage le
sens des forces Fx et du vecteur ax est inversé.
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Équilibre des forces :

Max = Fxf + Fxr

Mg = −Fzf − Fzr
(2.13)

Équilibre des moments :

hm(Fxf + Fxr) + (lf − lm)Fzf
− (lr + lm)Fzr = 0

(2.14)

Bilan :

Fzf =
M

lf + lr
(g(lr + lm)− hmax)

Fzr =
M

lf + lr
(g(lf − lm) + hmax)

(2.15)
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Figure 2.5 – Bilan des moments et des forces
agissants sur le V2RM

Par identification terme à terme entre l’équation (2.13) et l’équation (2.15), il vient :

Fzf0 =
lr + lm
lf + lr

Mg

Fzr0 =
lf − lm
lf + lr

Mg

∆Fz =
hm

lf + lr
Max (2.16)

On remarquera que la variation de la force verticale à cause de l’accélération longitudinale
est proportionnelle à la hauteur du CDG hm et inversement proportionnelle à l’empattement
lf + lr. De plus, si l’accélération est nulle ax = 0 m.s−2 alors Fzf = Fzf0 et Fzr = Fzr0 . On notera
que les V2RM sont caractérisés par un faible empattement et une position du CDG relativement
haute. C’est la raison pour laquelle le transfert de charge est beaucoup plus important pour les
V2RM comparé aux V4RM. Il peut mener à des phénomènes extrêmes comme le wheelie ou le
stoppie qui sont discutés dans la suite de cette partie.

2.3.5 Couplage des forces

La force longitudinale d’accélération (Fx > 0) ou de freinage (Fx < 0) est directement liée
à l’action du conducteur qui décide respectivement d’agir sur la poignée d’accélérateur ou sur
le levier de frein. Par expérience, on sait que la dynamique latérale est souvent couplée avec
la dynamique longitudinale puisque le motard agit sur les commandes en virage. Cependant la
présence de forces longitudinales Fx n’est pas sans impact sur l’évolution des forces latérales Fy.
En effet, la somme des forces pneumatiques Fx et Fy est fixe, ce qui signifie que l’augmentation
d’une des deux forces se fait aux dépens de l’autre. En d’autres termes, si pendant un virage
le conducteur freine il génère une force longitudinale Fx et diminue la valeur maximale possible
pour la force latérale Fy. En dynamique véhicule, on parle d’ellipse de friction qui correspond
à l’enveloppe limite de la résultante vectorielle des deux forces Fx et Fy. L’enveloppe limite de
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l’ellipse de friction est définie par Fxmax et Fymax qui correspondent respectivement aux valeurs
maximales des forces longitudinale et latérale lorsqu’elles agissent seules. Dans les faits, ce cou-
plage est modélisé en multipliant la force latérale par un coefficient de correction qui dépend de
la force longitudinale appliquée comme suit :

Fy = Fymax

√
1−

(
Fx

Fxmax

)2

(2.17)
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Figure 2.6 – Tracé de l’ellipse de friction du pneumatique à partir la formule magique de Pacejka

L’interaction entre les forces longitudinales et latérales est illustrée avec la figure 2.6. La
première figure montre le tracé 3D de l’enveloppe de l’ellipse de friction, c’est-à-dire les valeurs
de la force résultante Frmax en fonction de Fxmax et Fymax . Les courbes 2.6.b, 2.6.c et 2.6.d
montrent l’impact des différents paramètres des forces à savoir le glissement κ pour la force
longitudinale, le glissement latéral α et le carrossage γ pour la force latérale sur l’ellipse de
friction. Pour un complément d’information sur les couplages de mobilisation des adhérences
latérale et longitudinale le lecteur pourra se référer à [35].
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2.3.6 Phénomène transitoire : la relaxation

Comme discuté précédemment, la formule magique de Pacejka ne permet pas de modéliser les
phénomènes dynamiques au niveau des pneumatiques. Cependant, il est possible de considérer
les forces uniquement dans leur régime établi mais cela a des conséquences significatives sur la
stabilité latérale du V2RM. En effet, dans [48], l’auteur a montré que la synthèse d’un modèle
du V2RM sans prendre en compte la relaxation ne permettait pas de mettre en évidence cer-
tains modes vibratoires, pourtant indispensables, dans l’étude dynamique. C’est pourquoi il est
nécessaire de prendre en compte le régime transitoire des forces avant la convergence vers leurs
régimes d’équilibre. Ce phénomène est appelé relaxation et sa durée dépend principalement des
caractéristiques du pneumatique et de la vitesse du véhicule. En général, le régime transitoire
des forces Fx et Fy est modélisé par un filtre passe-bas dont l’équation est donnée par :

σx
vx
Ḟx + Fx = Fx0

σy
vx
Ḟy + Fy = Fy0 (2.18)

avec Fx0 et Fy0 les forces au régime d’équilibre données soit avec le modèle non-linéaire (2.4)
avec ν = κ et (2.8) ou avec celui linéaire (2.5) et (2.9). Les variables σx et σy désignent les
longueurs de relaxation longitudinale et latérale, elles correspondent aux longueurs parcourues
par le pneumatique pour que la force correspondante atteigne 63% de sa valeur d’équilibre. La
longueur de relaxation varie généralement entre 0.1 et 0.3 mètre.

2.4 Modélisation des moments pneumatiques

En plus des forces, des moments sont également générés par les pneumatiques. Ils sont sou-
vent négligés à cause de leur faible contribution. Néanmoins, il est important de les prendre en
compte dans la modélisation parce qu’ils peuvent participer à l’équilibre du véhicule. De plus,
les moments pneumatiques peuvent être introduits dans le modèle pour compenser certaines hy-
pothèses simplistes comme la considération de la roue comme un disque fin et rigide. Dans cette
section les expressions de chacun des trois moments sont explicitées.

2.4.1 Moment de renversement

Au regard de la géométrie torique des pneumatiques des V2RM, le point de contact pneu-
matique/sol C se déplace transversalement à cause du carrossage. C se retrouve à une distance
sp du point d’intersection de l’axe vertical du pneumatique avec le sol [69]. À cause de cet écart
latéral, la force verticale Fz crée un moment appelé moment de renversement Mx qui a un effet
déstabilisant [70] (figure 2.7).

Le moment de renversement est exprimé par l’équation suivante :

Mx = −Fzsp (2.19)
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Figure 2.7 – Illustration du moment de renversement

2.4.2 Moment de résistance au roulement

Si l’on considère une roue qui roule sans glissement sur une surface plane alors le rayon de
roulement R est défini comme le rapport entre la vitesse longitudinale vx du véhicule et la vitesse
de rotation de la roue θ̇. Il vient :

R =
vx

θ̇
(2.20)

Le rayon de roulement effectif est en général plus faible que le rayon sans charge à cause de
l’écrasement du pneumatique. Ce dernier dépend du type du pneumatique, de sa raideur radiale,
de sa pression de gonflage, de la force verticale appliquée et de la vitesse longitudinale du véhicule.
La différence entre le rayon effectif et le rayon initial a pour effet de déplacer longitudinalement
la résultante de la force verticale Fz par rapport à l’intersection de l’axe perpendiculaire au sol
passant par le centre de la roue R. Cet écart est noté dp (figure 2.8), il génère un moment de
résistance au roulement du véhicule My égal à :

My = Fzdp (2.21)

Figure 2.8 – Illustration du moment de résistance au roulement

Dans [71], une formule empirique a été proposée pour la modélisation du moment de résistance
au roulement pour les V2RM. Elle prend en compte la pression de gonflage du pneumatique P
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et la vitesse longitudinale vx comme suit :

My =


RFz

(
0.0085 +

0.018

P
+

1.59e−6

P
v2
x

)
si vx < 165 km.h−1

RFz

(
0.018

P
+

2.91e−6

P
v2
x

)
si vx ≥ 165 km.h−1

(2.22)

Dans cette formule, la vitesse longitudinale est exprimée en km/h et la pression des pneus en
bar.
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Figure 2.9 – Influence de la pression de gonflage, de la force verticale et du rayon de la roue
sur le moment de résistance au roulement

La figure 2.9 illustre l’influence de la pression de gonflage P, de la charge verticale Fz et du
rayon de la roue R sur le moment de résistance au roulement My .

2.4.3 Moment d’auto-alignement

La distribution des forces latérales générées par le glissement latéral sur la surface cisaillée
n’est pas symétrique. La résultante des forces latérales est appliquée à un point différent de celui
correspondant à la projection verticale du centre de la roue sur le sol (figure 2.10). Cet écart est
appelé chasse pneumatique et est noté ηp. Par conséquent, la force latérale génère un moment
qui tend à faire tourner la roue de telle sorte à réduire le glissement latéral. Pour cette raison, ce
moment Mz est appelé moment d’auto-alignement. Il correspond au produit de la force latérale
Fy et la chasse pneumatique ηp [71].

Mz = −Fyηp (2.23)

Les résultats expérimentaux ont montré que la chasse pneumatique atteint son maximum
quand l’angle de glissement latéral est nul. À ce moment, elle peut être approximée par l’équation
suivante :

ηp = ηp0 (2.24)
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Figure 2.10 – Illustration du moment d’auto-alignement

Sinon ηp peut être calculé par la relation :

ηp =

 ηp0

(
1−
∣∣∣∣ α

αmax

∣∣∣∣) si |α| ≤ αmax
0 si |α| > αmax

(2.25)

avec ηp0 désignant la valeur maximale de la chasse pneumatique qui varie généralement entre
15 mm et 50 mm et αmax le glissement latéral pour lequel la chasse pneumatique devient nulle
(ηp = 0 m).

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation des efforts générés par les pneuma-
tiques. Lorsqu’ils sont soumis à des sollicitations, ces derniers génèrent trois forces et trois mo-
ments. Dans ce chapitre, nous avons proposé des expressions possibles pour chacune des trois
forces en se basant sur la formule magique de Pacejka. Nous avons d’abord présenté l’expression
non-linéaire des forces, puis une alternative linéaire souvent utilisée dans les problématiques de
contrôle et d’observation. Ensuite, des expressions modélisant les moments ont été introduites.
À noter que la modélisation des pneumatiques est une étape incontournable pour la dérivation
d’un modèle dynamique complet du V2RM. En effet, les pneumatiques jouent un rôle crucial
dans la stabilité du V2RM. Dans la continuité de la modélisation du V2RM, le chapitre suivant
aborde la dérivation d’un modèle multi-corps de la dynamique.
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Modèle multi-corps
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Ce chapitre détaille la démarche pour développer un modèle dynamique huit-corps du V2RM
qui autorise pas moins de 16 Degrés De Liberté (DDL). Ce modèle a été utilisé indirectement
lors de la validation de nos algorithmes proposée avec le logiciel BikeSim (BS). En effet, ce
modèle multi-corps se dissimule derrière le "moteur" des simulations dynamiques du logiciel. En
dépit de sa complexité et de sa forte non-linéarité, ce modèle permet de capturer l’intégralité
des phénomènes dynamiques comme la compression des suspensions, l’inclinaison du conducteur,
etc. Il simule donc fidèlement le comportement dynamique du V2RM. Ce modèle initialement
introduit par Sharp en 2004 [63] a largement été repris dans la communauté scientifique travaillant
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sur les V2RM [72, 73, 74]. Alors que la plupart des travaux de modélisation du V2RM, y compris
ceux de Sharp, utilisent le formalisme de Lagrange, la démarche présentée ci-dessous reprend le
principe de Jourdain introduit dans [75] et réutilisé dans [64, 65]. Bien que ce modèle soit proche
de la réalité, on considérera quelques hypothèses dans la synthèse du modèle :

• les roues sont assimilées à des disques fins et rigides. Cela signifie que les déformations de
la carcasse ne sont pas prises en compte et que la zone de contact entre le pneumatique
et la chaussée n’est plus surfacique mais ponctuelle,
• les huit corps sont symétriques dans le plan transversal,
• la chaussée est plate, autrement dit la géométrie de la route (pente et dévers) n’est pas

considérée,
• les efforts aérodynamiques latéraux sont négligés, ce qui signifie qu’il n’y a pas de vent

latéral au V2RM.
Dans un premier temps, ce chapitre rappelle les bases de la modélisation du V2RM ainsi que

celles du principe de Jourdain. Dans un second temps, la cinématique de chacun des huit corps
est détaillée. Ensuite, les calculs de la matrice de masse et du vecteur des efforts généralisés sont
discutés. Finalement, un bilan de la synthèse du modèle huit-corps conclue ce chapitre.

3.1 Principe de Jourdain et dynamique du V2RM : prérequis

3.1.1 Modélisation du V2RM

Pour commencer, considérons le repère terrestre fixe RO tel que RO(O, iO, jO, kO). Ensuite,
il existe plusieurs normes définissant la configuration des repères utilisés pour la modélisation des
véhicules terrestres, aériens, etc. Il en existe deux principales, la norme ISO 8855 qui considère que
les axes X, Y et Z pointent respectivement vers l’avant du véhicule, vers la gauche et vers le haut.
En opposition, la norme SAE J670e assume que les axes X, Y et Z sont orientés respectivement
vers l’avant, vers la droite et vers le bas. Soit RV (V, iV , jV , kV ) un repère orthogonal attaché au
véhicule au point V et orienté selon la norme ISO 8855 tels que iV , jV et kV soient respectivement
suivant l’axe longitudinal du véhicule, suivant l’axe transversal et perpendiculaire à la route. Il
vient :

iV = [1 0 0]T

jV = [0 1 0]T

kV = [0 0 1]T (3.1)

RV sera utilisé comme repère principal pour exprimer les relations cinématiques et la dynamique
du V2RM. Le point V correspond à l’intersection entre le plan de symétrie longitudinal, le plan
formé par le sol et l’axe vertical passant par le point P qui appartient à l’axe de rotation entre
le corps arrière suspendu et non-suspendu (figure 3.1).

En partant du repère de référence RV , l’ordre de rotation des repères est le suivant : la
première rotation correspond au roulis φ dont l’axe est iV , elle donne Rφ(V, iφ, jφ, kφ). La se-
conde rotation provient du mouvement de tangage ζ autour de jφ et donne à son tour le repère
Rζ(P, iζ , jζ , kζ). Puis, autour du même axe jφ, il y a la rotation mécanique due à l’angle de
chasse ε menant au nouveau repère Rε(P, iε, jε, kε). Enfin, la rotation du mécanisme de direction
δ autour de kε donne Rδ(E, iδ, jδ, kδ). Parallèlement, la rotation du corps arrière non-suspendu
χ autour de jφ donne Rχ(P, iχ, jχ, kχ). Puis, une première inclinaison du buste du conducteur,
en avant ou en arrière, notée ξ, également autour de jφ donne Rξ(F, iξ, jξ, kξ). Par ailleurs, son
inclinaison latérale, notée ν, autour de iξ, donne Rν(F, iν , jν , kν).
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Figure 3.1 – Géométrie du modèle huit-corps du V2RM et de son conducteur

Pour le point V , on choisit trois vitesses généralisées pour définir son vecteur de vitesse
linéaire et angulaire, comme suit :

vOV = [vx vy 0]T

ωOV = [0 0 ψ̇]T (3.2)
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Figure 3.2 – Schéma de l’orientation des repères fixes et mobiles
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Le lecteur pourra également se référer à la figure 3 de [50] pour plus d’informations sur l’ordre
des rotations.

Dans le repère mobile RV , la position du Centre De Gravité (CDG) G d’un corps i est donnée
par la relation :

rOGi = rOV + rV Gi (3.3)

Cette équation nous permet de calculer la vitesse et l’accélération linéaires du corps i respec-
tivement notées vOGi et aOGi dont les expressions sont données par :

vOGi = vOV + ωOV × rV Gi + ṙV Gi
aOGi = aOV + εOV × rV Gi + ωOV × (ωOV × rV Gi + 2ṙV Gi) + r̈V Gi (3.4)

De la même manière, la vitesse angulaire du corps i et son accélération, respectivement notées
ωOGi et εOGi , sont données par :

ωOGi = ωOV + ωV Gi
εOGi = εOV + ωOV × ωV Gi + ω̇V Gi (3.5)

Maintenant que les relations cinématiques du corps i sont définies dans son repère local, il
reste à décrire celle du repère mobile RV . Cela signifie qu’il faut trouver les expressions de aOV
et εOV dans les équations (3.4) et (3.5) en fonction de v̇OV et ω̇OV . Supposons que les vecteurs
des vitesses linéaire et angulaire de RV par rapport au repère terrestre RO sont respectivement
donnés par :

vOVRO = RV O.vOV

ωOVRO = RV O.ωOV (3.6)

Finalement, les accélérations linéaire et angulaire de RV exprimées dans son propre repère
sont données par les relations :

aOV = ωOV × vOV + v̇OV

εOV = ω̇OV (3.7)

En combinant (3.4)-(3.7), on obtient les équations des accélérations du corps i exprimées
dans le repère RV telles que :

aOGi = v̇OV + εOV × rV Gi + r̈V Gi + ωOV × (vOGi + ṙV Gi)

εOGi = εOV + ωOV × ωV Gi + ω̇V Gi (3.8)

Cette partie préliminaire a permis de définir les relations cinématiques entre les différents re-
pères mobiles. La prochaine section aborde les bases du principe de Jourdain pour la modélisation
dynamique du V2RM.

3.1.2 Principe de Jourdain

Cette section vise à reprendre les bases générales du principe de Jourdain avant de l’appliquer
à la modélisation du V2RM.

Le principe de Jourdain aussi connu sous le nom de Principe des Puissances Virtuelles (PPV)
est une formulation duale du principe fondamental de la dynamique de Newton-Euler. Il repose
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3.1. Principe de Jourdain et dynamique du V2RM : prérequis

sur l’équilibre des puissances dans un mouvement virtuel, en d’autres termes, la puissance fournie
par les forces et les moments conservatifs, respectivement FGi,c et MGi,c, est nulle :

n∑
i=1

(
(∆vOGi)FGi,c + (∆ωOGi)MGi,c

)
= 0 (3.9)

avec n le nombre de corps, ∆v et ∆ω des vitesses linéaires et angulaires virtuelles.
Par analogie avec le principe de la dynamique de Newton/Euler, les forces et les moments

conservatifs FGi,c et MGi,c peuvent être exprimés en fonction de la dynamique du système et de
l’ensemble des forces et des moments non-conservatifs notés FGi,a et MGi,a tels que :

FGi,c = MGiaOGi − FGi,a
MGi,c = IGiεOGi + ωOGi × IGiωOGi −MGi,a (3.10)

avecMGi et IGi respectivement la masse et la matrice d’inertie du corps i en son CDG Gi.
En combinant (3.4), (3.5) et (3.8), les vecteurs des vitesses et des accélérations peuvent être

réécrit en faisant apparaitre les accélérations résiduelles aR et εR comme suit :

vOGi =
∂vOGi
∂ϑ

ϑ, ωOGi =
∂ωOGi
∂ϑ

ϑ, aOGi =
∂vOGi
∂ϑ

ϑ̇+ aR, εOGi =
∂ωOGi
∂ϑ

ϑ̇+ εR (3.11)

L’opérateur dérivée partielle ∂/∂ϑ correspond à la matrice jacobienne par rapport au vecteur
des vitesses généralisées ϑ.

Finalement, avec (3.10), (3.11) et quelques manipulations algébriques, la dynamique peut
être décrite par l’équation différentielle du premier ordre suivante :

M ϑ̇ = Q (3.12)

avec ϑ̇ la dérivée du vecteur des vitesses généralisées, M la matrice de masse obtenue directement
depuis le calcul des matrices jacobiennes :

M =

n∑
i=1

(
MGi

(
∂vOGi
∂ϑ

)T ∂vOGi
∂ϑ

+

(
∂ωOGi
∂ϑ

)T
IGi

∂ωOGi
∂ϑ

)
(3.13)

Quant au vecteur des efforts généralisés Q, il peut être exprimé en fonction des efforts géné-
ralisés résiduels Qr et ceux non-conservatifs Qa, tels que :

Qa =
n∑
i=1

((
∂vOGi
∂ϑ

)T
FGi,a +

(
∂ωOGi
∂ϑ

)T
MGi,a

)

Qr =

n∑
i=1

(
MGi

(
∂vOGi
∂ϑ

)T
aR +

(
∂ωOGi
∂ϑ

)T
(IGiεR + ωOGi × IGiωOGi)

)
Q = Qa −Qr (3.14)

La section suivante détaille la méthode pour chacun des huit corps pour définir les termes
nécessaires aux calculs de la matrice de masse M et du vecteur des efforts généralisés résiduels
Qr.
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3.2 Cinématique du V2RM

Dans le modèle multi-corps proposé dans ce chapitre, l’ensemble V2RM/conducteur est scindé
en pas moins de huit corps avec un repère propre à chacun. La liste des corps et des repères
correspondants est la suivante :

• le corps arrière suspendu (Rζ),
• le corps arrière non-suspendu (Rχ),
• le corps avant suspendu (Rδ),
• le corps avant non-suspendu (Rδ),
• le corps supérieur du conducteur (Rν),
• le corps inférieur du conducteur (Rζ),
• la roue avant (Rδ),
• la roue arrière (Rχ).
Le vecteur des vitesses généralisées ϑ correspondant à cette description est donné par :

ϑ = [vx vy ψ̇ ż φ̇ ζ̇ δ̇ λ̇f χ̇ θ̇f θ̇r ξ̇ ν̇]T (3.15)

La définition des variables dynamiques de ϑ est rappelée dans le tableau ci-dessous :

Termes dynamiques du vecteur des vitesses généralisées ϑ
vx vitesse longitudinale
vy vitesse latérale
ψ angle de lacet
z pompage
φ angle de roulis
ζ angle de tangage
δ angle de direction
λf débattement de la suspension avant
χ angle de rotation du bras oscillant
θf angle de rotation de la roue avant autour de son axe
θr angle de rotation de la roue arrière autour de son axe
ξ inclinaison longitudinale (avant/arrière) du buste du conducteur
ν inclinaison latérale (droite/gauche) du buste du conducteur

Table 3.1 – Définition des variables dynamiques dans le vecteur des vitesses généralisées pour
le modèle huit-corps

À noter que les calculs sont développés seulement pour le premier corps. La méthodologie
est identique pour tous les autres. Pour toute question relative à la dérivation des équations
cinématiques, le lecteur pourra se référer à l’annexe A.2 où les équations sont détaillées. A noter
que les relations cinématiques de chaque corps sont exprimées dans leur repère local.

3.2.1 Corps arrière suspendu

Le corps arrière suspendu inclut le châssis arrière du V2RM, sa motorisation, le réservoir
de carburant, la selle, etc. C’est le plus volumineux et le plus lourd comparé aux autres corps
considérés pour la modélisation. Il possède 3 DDL dans RV qui sont le roulis φ, le tangage ζ et
le pompage z. Son repère local est Rζ (figure 3.2) et la position de son CDG, noté Grs dans RV ,
est donnée par :

rVGrs = rV P + rPGrs (3.16)
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3.2. Cinématique du V2RM

avec les coordonnées des vecteurs rV P et rPGrs dans le repère RV données par :

rV P = Rφ

 0
0

z + zP


Rφ

et rPGrs = Rφ,ζ

xGrs0
zGrs


Rζ

(3.17)

En dérivant l’équation (A.15), on peut exprimer les vecteurs des vitesses angulaire ωV Grs et
linéaire ṙV Grs relatives par :

ṙV Grs = ṙV P + ṙPGrs
= ωφ × rV P + żkφ + ωφ,ζ × rPGrs
= ωφ × rV Grs + ωζ × rPGrs + żkφ

ωV Grs = ωφ,ζ

= ωφ + ωζ (3.18)

avec les coordonnées du vecteur unitaire kφ dans le repère RV données par kφ = Rφ[0, 0, 1]T . Les
vecteurs des vitesses angulaires ωφ, ωζ sont définis par ωφ = [φ̇, 0, 0] et ωζ = Rφ[0, ζ̇, 0]T .

En dérivant une seconde fois l’équation (A.15), on peut exprimer les vecteurs des accélérations
angulaire et linéaire relatives par :

r̈V Grs = ω̇φ × rV Grs + ωφ × ṙV Grs + ω̇ζ × rPGrs + ωζ × ṙPGrs + z̈kφ + żk̇φ

ω̇V Grs = ω̇φ + ω̇ζ (3.19)

Ensuite, en utilisant (3.4), (3.5) et (A.17), on peut calculer les vitesses par rapport à RO
dans RV avec les relations :

vOGrs = vOV + ωOV × rV Grs + ṙvGrs
= vOV + ωψ × rV Grs + ωφ × rV Grs + ωζ × rPGrs + żkφ

ωOGrs = ωOV + ωV Grs
= ωψ + ωφ + ωζ (3.20)

et enfin, les matrices jacobiennes des vecteurs des vitesses linéaire et angulaire par rapport
au vecteur des vitesses généralisées ϑ avec les relations :

∂vOGrs
∂ϑ

= [iV jV kV × rV Grs kφ iφ × rV Grs jζ × rPGrs 03,7]

∂ωOGrs
∂ϑ

= [03,2 kV 03,1 iφ jζ 03,7] (3.21)

De plus, en utilisant (3.8), on obtient la dérivée de l’équation (A.19), c’est-à-dire les expres-
sions des accélérations par rapport à RO dans RV telles que :

aOGrs = v̇OV + εOV × rV Grs + r̈V Grs + ωOV × (ṙV Grs + vOGrs )

εOGrs = εOV + ωOV × ωV Grs + ω̇V Grs (3.22)
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Finalement, en utilisant l’équation (3.11), on peut déduire l’expression des accélérations ré-
siduelles du corps arrière suspendu :

aR,Grs = aOGrs −
∂vOGrs
∂ϑ

ϑ̇

= ωψ × (ṙV Grs + vOGrs ) + ωφ × ṙV Grs + ωζ × ṙPGrs + żk̇φ

εR,Grs = εOGrs −
∂ωOGrs
∂ϑ

ϑ̇

= ωψ × (ωφ + ωζ) (3.23)

3.2.2 Corps arrière non-suspendu

Le corps arrière non-suspendu plus souvent connu sous le nom de bras oscillant est la pièce
assurant la liaison mécanique entre le corps arrière suspendu et la roue arrière du V2RM. Il
est généralement symétrique mais certains des V2RM de nouvelle génération sont maintenant
équipés de mono-bras qui assure un gain de masse avec une conception plus épurée. Le bras
oscillant possède un seul DDL par rapport au corps arrière suspendu Grs , à savoir la rotation du
bras χ autour de son axe (transversal au véhicule). Son repère local est Rχ (figure 3.2) et son
CDG est noté Grns .

Les expressions des vitesses par rapport à RO dans RV sont données par :

vOGrns = vOV + ωψ × rV Grns + ωφ × rV Grns + ωχ × rPGrns + żkφ

ωOGrns = ωψ + ωφ + ωχ (3.24)

Les matrices jacobiennes des vecteurs des vitesses par rapport au vecteur des vitesses géné-
ralisées ϑ sont données par :

∂vOGrns
∂ϑ

= [iV jV kV × rV Grns kφ iφ × rV Grns 03,3 jχ × rPGrns 03,4]

∂ωOGrns
∂ϑ

= [03,2 kV 03,1 iφ 03,3 jχ 03,4] (3.25)

Finalement, les expressions des accélérations résiduelles sont :

aR,Grns = ωψ × (ṙV Grns + vOGrns ) + ωφ × ṙV Grns + ωχ × ṙPGrns + żk̇φ

εR,Grns = ωψ × (ωφ + ωχ) (3.26)

3.2.3 Corps avant suspendu

Le corps avant suspendu ou encore corps avant supérieur comprend le haut du mécanisme
de direction : les tubes et le té de fourche, le guidon, etc. Il est en liaison directe avec le corps
arrière suspendu Grs par l’intermédiaire de la colonne de direction. Il possède seulement un DDL
par rapport à Grs à savoir la rotation de l’angle de braquage δ. Son repère local est Rδ (figure
3.2) et son CDG est noté Gfs .

Les expressions des vitesses par rapport à RO dans RV sont données par :

vOGfs = vOV + ωψ × rV Gfs + ωφ × rV Gfs + ωζ × rPGfs + ωδ × rEGfs + żkφ

ωOGfs = ωψ + ωφ + ωζ + ωδ (3.27)
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Les matrices jacobiennes des vecteurs des vitesses par rapport au vecteur des vitesses géné-
ralisées ϑ sont données par :

∂vOGfs
∂ϑ

= [iV jV kV × rV Gfs kφ iφ × rV Gfs jζ × rPGfs kδ × rEGfs 03,6]

∂ωOGfs
∂ϑ

= [03,2 kV 03,1 iφ jζ kδ 03,6] (3.28)

Finalement, les expressions des accélérations résiduelles sont :

aR,Gfs = ωψ × (ṙV Gfs + vOGfs ) + ωφ × ṙV Gfs + ωζ × ṙPGfs + ωδ × ṙEGfs + żk̇φ

εR,Gfs = ωψ × (ωφ + ωζ + ωδ) (3.29)

3.2.4 Corps avant non-suspendu

Le corps avant non-suspendu ou corps avant inférieur inclut généralement les fourreaux de
fourche, le(s) étrier(s) de frein, etc. Il possède un unique DDL par rapport au corps avant sus-
pendu Gfs à savoir le débattement de la suspension avant noté λf . Comme pour le corps avant
suspendu son repère local est Rδ (figure 3.2) et son CDG est noté Gfns .

Les expressions des vitesses par rapport à RO dans RV sont données par :

vOGfns = vOV + ωψ × rV Gfns + ωφ × rV Gfns + ωζ × rPGfns + ωδ × rEGfns + żkφ + λ̇fkδ

ωOGfns = ωψ + ωφ + ωζ + ωδ (3.30)

Les matrices jacobiennes des vecteurs des vitesses par rapport au vecteur des vitesses géné-
ralisées ϑ sont données par :

∂vOGfns
∂ϑ

= [iV jV kV × rV Gfns kφ iφ × rV Gfns jζ × rPGfns kδ × rEGfns kδ 03,5]

∂ωOGfns
∂ϑ

= [03,2 kV 03,1 iφ jζ kδ 03,6] (3.31)

Finalement, les expressions des accélérations résiduelles sont :

aR,Gfns = ωψ × (ṙV Gfns + vOGfns ) + ωφ × ṙV Gfns + ωζ × ṙPGfns + ωδ × ṙEGfns + żk̇φ + λ̇f k̇δ

εR,Gfns = ωψ × (ωφ + ωζ + ωδ) (3.32)

3.2.5 Corps supérieur du conducteur

Le corps supérieur du conducteur Gdu fait partie des corps suspendus, il comprend la tête, les
bras et le buste du motard. À la différence des V4RM pour lesquels les mouvements du conducteur
sont insignifiants sur la dynamique, ceux du motard sont à prendre en compte. En effet, négocier
un virage avec un V2RM est le fruit de la combinaison de différentes dynamiques dont celle du
buste du conducteur. Par exemple, en virage le motard peut choisir d’incliner plus ou moins
son buste. On remarquera qu’en compétition les pilotes ont tendance à "déhancher", c’est-à-dire
qu’ils inclinent au maximum leur buste tout en minimisant le roulis du véhicule pour négocier
plus rapidement les courbes. En plus de l’inclinaison latérale, l’inclinaison frontale (avant/arrière)
du motard est aussi importante puisqu’elle influe sur la dynamique longitudinale d’autant plus si
le véhicule est non-caréné à l’avant comme pour les roadsters. Dans ce cas, l’inclinaison frontale
du conducteur diminue la surface frontale sujette aux forces aérodynamiques. Pour être fidèle à
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la réalité, il est indispensable de prendre en compte l’inclinaison du motard dans la synthèse du
modèle. Le corps supérieur du conducteur possède donc deux DDL par rapport au corps arrière
suspendu Grs . Une première rotation ξ qui a pour axe le bassin du motard jφ et qui donne lieu au
repère Rξ(F, iξ, jξ, kξ). Puis son inclinaison latérale est notée ν et qui a pour axe iξ. Elle donne
le nouveau repère Rν(F, iν , jν , kν) (figure 3.2). Le repère local du corps supérieur du conducteur
est Rν et son CDG est noté Gdu .

Les expressions des vitesses par rapport à RO dans RV sont données par :

vOGdu = vOV + ωψ × rV Gdu + ωφ × rV Gdu + ωζ × rPGdu + (ωξ + ων)× rFGdu + żkφ

ωOGdu = ωψ + ωφ + ωζ + ωξ + ων (3.33)

Les matrices jacobiennes des vecteurs des vitesses par rapport au vecteur des vitesses géné-
ralisées ϑ sont données par :

∂vOGdu
∂ϑ

= [iV jV kV × rV Gdu kφ iφ × rV Gdu jζ × rPGdu 03,5 jξ × rFGdu iν × rFGdu ]

∂ωOGdu
∂ϑ

= [03,2 kV 03,1 iφ jζ 03,5 jξ iν ] (3.34)

Finalement, les expressions des accélérations résiduelles sont :

aR,Gdu = ωψ × (ṙV Gdu + vOGdu ) + ωφ × ṙV Gdu + ωζ × ṙPGdu + (ωξ + ων)× ṙFGdu + żk̇φ

εR,Gdu = ωψ × (ωφ + ωζ + ωξ + ων) (3.35)

3.2.6 Corps inférieur du conducteur

Le corps inférieur du conducteur Gdl comprend les jambes et possède aucun DDL par rapport
au corps arrière suspendu. La dissociation entre le corps inférieur du conducteur et le corps arrière
du V2RM permet de modéliser différentes morphologies ou positions du motard. Cela permet de
modifier la position du CDG des jambes ou même ses caractéristiques (masse, inertie, etc.) sans
avoir à faire une quelconque modification dans les propriétés du corps arrière. Le repère local du
corps inférieur du conducteur est Rζ (figure 3.2) et son CDG est noté Gdl .

Les expressions des vitesses par rapport à RO dans RV sont données par :

vOGdl = vOV + ωψ × rV Gdl + ωφ × rV Gdl + ωζ × rPGdl + żkφ

ωOGdl = ωψ + ωφ + ωζ (3.36)

Les matrices jacobiennes des vecteurs des vitesses par rapport au vecteur des vitesses géné-
ralisées ϑ sont données par :

∂vOGdl
∂ϑ

= [iV jV kV × rV Gdl kφ iφ × rV Gdl jζ × rPGdl 03,7]

∂ωOGdl
∂ϑ

= [03,2 kV 03,1 iφ jζ 03,7] (3.37)

Finalement, les expressions des accélérations résiduelles sont :

aR,Gdl = ωψ × (ṙV Gdl + vOGdl ) + ωφ × ṙV Gdl + ωζ × ṙPGdl + żk̇φ

εR,Gdl = ωψ × (ωφ + ωζ) (3.38)
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3.2.7 Roue arrière

La roue arrière comprend le pneu, la jante, le disque de frein, la couronne de transmission,
etc. Elle possède un DDL par rapport au corps arrière non-suspendu auquel elle est liée méca-
niquement via son axe de rotation. La roue est libre de tourner autour de son axe jθr qui est
transversal au véhicule. Le centre de la roue arrière est noté Rr et le point de contact entre la
roue et le sol Cr.

a) Cinématique du centre de la roue arrière

Le repère cinématique local associé à la roue arrière est Rχ (figure 3.2). De par sa géométrie
torique le CDG de la roue arrière est confondu avec son centre Rr.

Les expressions des vitesses par rapport à RO dans RV sont données par :

vORr = vOV + ωψ × rV Rr + ωφ × rV Rr + ωχ × rPRr + żkφ

ωORr = ωψ + ωφ + ωχ + ωθr (3.39)

Les matrices jacobiennes des vecteurs des vitesses par rapport au vecteur des vitesses géné-
ralisées ϑ sont données par :

∂vORr
∂ϑ

= [iV jV kV × rV Rr kφ iφ × rV Rr 03,3 jχ × rPRr 03,4]

∂ωORr
∂ϑ

= [03,2 kV 03,1 iφ 03,3 jχ 03,1 jθr 03,2] (3.40)

Finalement, les expressions des accélérations résiduelles sont :

aR,Rr = ωψ × (ṙV Rr + vORr) + ωφ × ṙV Rr + ωχ × ṙPRr + żk̇φ

εR,Rr = ωψ × (ωφ + ωχ + ωθr) (3.41)

b) Cinématique du point de contact roue arrière/sol

La définition de la cinématique du point de contact roue arrière/sol Cr est nécessaire aux
calculs des forces et moments pneumatiques. À noter que les accélérations résiduelles de la roue
arrière ont été calculées dans le paragraphe précédent.

L’expression de la vitesse par rapport à RO dans RV est donnée par :

vOCr = vOV + ωψ × rV Cr + ωφ × rV Rr + ωχ × rPCr + żkφ (3.42)

3.2.8 Roue avant

Comme pour la roue arrière, la roue avant comprend le pneu, la jante, le(s) disque(s) de frein
mais aucune pièce connexe au système de transmission. Elle possède un seul DDL par rapport
au corps avant non-suspendu Gfns à savoir la rotation de la roue autour de son axe noté jθf . À
la différence de la roue arrière cet axe est transversal au véhicule uniquement quand l’angle de
direction δ est nul. Le point de contact entre la roue avant et le sol est noté Cf et son centre Rf .
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a) Cinématique du centre de la roue avant

Le repère cinématique local associé à la roue avant est Rδ (figure 3.2). De par sa géométrie
torique le CDG de la roue avant est confondu avec son centre Rf .

Les expressions des vitesses par rapport à RO dans RV sont données par :

vORf = vOV + ωψ × rV Rf + ωφ × rV Rf + ωζ × rPRf + ωδ × rERf + żkφ + λ̇fkδ

ωORf = ωψ + ωφ + ωζ + ωδ + ωθf (3.43)

Les matrices jacobiennes des vecteurs des vitesses par rapport au vecteur des vitesses géné-
ralisées ϑ sont données par :

∂vORf
∂ϑ

= [iV jV kV × rV Rf kφ iφ × rV Rf jζ × rPRf kδ × rERf kδ 03,5]

∂ωORf
∂ϑ

= [03,2 kV 03,1 iφ jζ kδ 03,2 jθf 03,3] (3.44)

Finalement, les expressions des accélérations résiduelles sont :

aR,Rf = ωψ × (ṙV Rf + vORf ) + ωφ × ṙV Rf + ωζ × ṙPRf + ωδ × ṙERf + żk̇φ + λ̇f k̇δ

εR,Rf = ωψ × (ωφ + ωζ + ωδ + ωθf ) (3.45)

b) Cinématique du point de contact roue avant/sol

La cinématique du point de contact roue avant-sol Cf est nécessaire aux calculs des forces
et moments pneumatiques. À noter que les accélérations résiduelles de la roue avant ont été
calculées dans le paragraphe précédent.

L’expression de la vitesse par rapport à RO dans RV est donnée par :

vOCf = vOV + ωψ × rV Cf + ωφ × rV Cf + ωζ × rPCf + ωδ × rECf + żkφ + λ̇fkδ (3.46)

À ce stade, les huit corps du modèle du V2RM et de son conducteur ont été définis sur le
plan cinématique. En d’autres termes, toutes les expressions nécessaires aux calculs de la matrice
de masse M et du vecteur des efforts généralisés résiduels Qr ont été explicitées. Les sections
suivantes abordent le calcul de M , Qr et dressent un bilan des forces et moments agissants sur
le véhicule et son conducteur.

3.3 Définition de la matrice de masse

Après avoir défini les propriétés cinématiques de chacun des huit corps et notamment les
expressions des matrices jacobiennes des vecteurs des vitesses linéaires vOi et angulaires ωOi en
fonction du vecteur des vitesses généralisées ϑ, il est possible de calculer la matrice de masse M
du système. Son expression générale a été présentée dans (3.13). Il est possible de scinder cette
matrice en deux, un premier terme, provenant de la contribution des mouvements de translation
que l’on notera Mt, et un second, issu des mouvements de rotation que l’on désignera par Mr.
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La matrice de masse du modèle huit-corps peut être calculée par :

Mt =
∑
i

(
Mi

(
∂vOi
∂ϑ

)T ∂vOi
∂ϑ

)

Mr =
∑
i

((
∂ωOi
∂ϑ

)T
Ii
∂ωOi
∂ϑ

)
M = Mt + Mr (3.47)

avec i = {Grs , Grns , Gfs , Gfns , Gdu , Gdl , Rr, Rf},Mi la masse du corps i et Ii sa matrice d’inertie.

3.4 Définition du vecteur des efforts généralisés non-conservatifs

Indépendamment de la méthode utilisée, principe de Jourdain ou de Lagrange, il est nécessaire
de faire un bilan des forces et des moments agissants sur le véhicule et son conducteur. Dans
cette section nous détaillerons donc les contributions dans le vecteur des efforts généralisés non-
conservatifs Qa :

• de la gravité g,
• du couple de braquage du motard τ ,
• du couple moteur, de freinage avant et arrière respectivement notés τD et τBf et τBr ,
• des forces générées par les suspensions avant et arrière notées Fsf et Fsr ,
• des forces et moments générés par les pneumatiques avant et arrière notés FTf , FTr , MTf

et MTr ,
• des forces aérodynamiques Fa.

Une dernière sous-section introduira les alternatives possibles et notamment la prise en compte
de la contribution de la géométrie de la route (pente et dévers).

3.4.1 Force gravitationnelle

La contribution de la force de gravité g dans le vecteur des efforts généralisés non-conservatifs
Qa est directement calculée depuis l’équation (3.14) comme suit :

Qag =
∑
i

(∂vOi∂ϑ

)T  0
0

−Mig


 (3.48)

avec i = {Grs , Grns , Gfs , Gfns , Gdu , Gdl , Rr, Rf},MGi la masse du corps i et g la gravité (g = 9.81
m.s−2).

3.4.2 Couple de braquage

Le couple de braquage τ est le couple appliqué par le conducteur sur le guidon du V2RM.
Ce couple est nul en trajectoire rectiligne et il ne dépasse généralement pas quelques dizaines de
N.m en virage. Il génère une rotation δ du mécanisme de direction autour de son axe noté kδ. On
rappellera que la prise de virage est un ensemble d’interactions complexes entre le motard et son
V2RM et ne se réduit pas uniquement à l’action sur le guidon. En effet, pour négocier proprement
un virage le conducteur adapte l’angle de direction en appliquant un couple de braquage mais
aussi la vitesse du véhicule vx, l’angle de roulis φ, etc. Finalement, hors manœuvres de parking

99



Chapitre 3. Modèle multi-corps

l’angle de direction est assez faible même pour des courbes sévères. La contribution du couple
de braquage dans Qa est donnée par la relation :

Qaτ =

(
∂ωδ
∂ϑ

)T  0
0

τ −Kδ δ̇


=

 06

τ −Kδ δ̇
06

 (3.49)

avec Kδ δ̇ le couple d’amortissement visqueux du mécanisme de direction.

3.4.3 Couples moteur et de freinage

Les couples de freinage avant et arrière τBf et τBr sont les couples générés par les étriers de
frein avant et arrière sur les disques afin de ralentir le véhicule. Ils sont appliqués au niveau de la
surface de contact entre les plaquettes de frein et les disques. On notera que les freinages avant
et arrière peuvent être indépendants avec un freinage uniquement de l’avant ou de l’arrière ou
encore simultanés. Dans ce dernier cas, pour un freinage optimal il est généralement conseillé
d’avoir une répartition du couple de freinage total τB telle que τBf = 2/3τB et τBr = 1/3τB.
Le couple de propulsion, τD, est le couple généré par le moteur du V2RM. L’intégralité des
V2RM sont des véhicules à "propulsion", c’est-àdire que la force motrice est transmise à la roue
arrière en opposition à la "traction" ou la roue avant est motrice. Le couple moteur dépend du
régime de rotation, des caractéristiques du moteur, du ratio de transmission, etc. Finalement, la
contribution dans Qa des couples de freinage avant, arrière et du couple moteur est donnée par :

QaBD =

(
∂ωθf
∂ϑ

)T  0
τBf
0

+

(
∂ωθr
∂ϑ

)T  0
τD + τBr

0

+

(
∂ωχ
∂ϑ

)T  0
−τBr

0



=


08

−τBr
τBf

τD + τBr
02

 (3.50)

Par convention, le couple moteur est positif (τD > 0) et les couples de freinage sont négatifs
(τBf,r < 0).

3.4.4 Efforts des suspensions avant et arrière

Les suspensions jouent un rôle primordial dans la dynamique du véhicule, elles assurent
simultanément, confort et performance de tenue de route. Le mécanisme de suspension avant des
V2RM assure la liaison mécanique entre le corps avant suspendu Gfs et non-suspendu Gfns . C’est
généralement un système de ressorts enfermés dans deux tubes de fourche qui sont solidaires au
corps avant suspendu. Les ressorts sont en buté dans deux fourreaux fixés au corps avant inférieur
non-suspendu. Néanmoins, il existe des fourches inversées pour lesquelles les tubes sont fixés au
corps inférieur et les fourreaux au corps avant supérieur. Quant au mécanisme de suspension
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arrière, il assure la liaison entre le corps arrière suspendu Grs et bras oscillant Grns . On rappellera
que ces deux corps sont également reliés par une liaison pivot passant par le point P (figure 3.2).
Deux architectures sont répandues, la première symétrique bi-latérale avec deux amortisseurs
de chaque côté du bras oscillant. Une seconde mono-suspension avec un amortisseur unique.
Le marché des suspensions pour V2RM s’est beaucoup développé ces dernières années et a vu
l’émergence de nouvelles générations d’amortisseur tels que les amortisseurs à gaz destinés aux
véhicules haut de gamme. On trouve aussi des technologies à ressorts simples souvent destinés
aux V2RM plus accessibles. La force générée par la suspension avant Fsf est donc appliquée
entre les deux corps de la partie avant du V2RM Gfs et Gfns . La contribution de cette force dans
Qa peut être exprimée en utilisant le PPV, ce qui donne :

Qasf =

(
∂λ̇f
∂ϑ

)T
Fsf

=

 07

Fsf
05

 (3.51)
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Figure 3.3 – Géométrie des suspensions du V2RM

De la même manière, la contribution de la suspension arrière peut être calculée par :

Qasr =

(
∂λ̇r
∂ϑ

)T
Fsr (3.52)

avec λr l’élongation de la suspension arrière (figure 3.3) calculée par λ2
r = rSlSu .rSlSu . En dérivant,

on peut calculer la vitesse d’élongation λ̇r telle que :

λ̇r = kSlSu(ωφ,ζ × rPSu − ωφ,χ × rPSl) (3.53)

avec eSlSu le vecteur unitaire de la suspension arrière (figure 3.3).
Par conséquent, la contribution de la force générée par la suspension arrière Fsr dans Qa est
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donnée par :

Qasr =


05

kSlSu(jζ × rPSu)
02

−kSlSu(jχ × rPSl)
04

Fsr (3.54)

avec les coordonnées des vecteurs unitaires jζ et jχ dans RV tout deux égaux à Rφ[0, 1, 0]T .

3.4.5 Forces et moments pneumatiques

La cinématique et la modélisation du pneumatique ont été largement traitées dans le chapitre
précédent. Nous avons vu que l’ensemble des actions agissants au niveau du pneumatique, à savoir
les trois forces et les trois moments pouvaient être décrits sous forme d’un système d’équations
exprimé au point de contact (2.3). À noter que, tout au long du chapitre précédent (Chapitre 2),
nous avons détaillé les expressions des forces et des moments générés par les pneumatiques. Parmi
ces paramètres, on retrouve le glissement longitudinal κ, le glissement latéral α, le carrossage
γ et la déformation verticale du pneumatique ι (voir les équations (2.1)-(2.2)). Finalement, la
contribution des moments et des efforts des deux pneumatiques dans Qa est calculée par :

QaTf =

(
∂vOCf
∂ϑ

)T
FTf +

(
∂ωOCf
∂ϑ

)T
MTf

QaTr =

(
∂vOCr
∂ϑ

)T
FTr +

(
∂ωOCr
∂ϑ

)T
MTr (3.55)

3.4.6 Forces aérodynamiques

Un V2RM, comme tout véhicule en mouvement, est exposé aux forces aérodynamiques. On
distingue deux forces aérodynamiques principales :

• la force de traînée en opposition au mouvement longitudinal,
• la force de portance qui tend à soulever le véhicule,

À noter que la force latérale est souvent négligée puisqu’elle est due au vent et sa contribution
est faible comparée aux deux autres forces de trainée et de portance. La force aérodynamique
latérale n’est donc pas prise en compte dans le vecteur des efforts généralisés non-conservatifs Qa.
Les forces aérodynamiques sont appliquées au centre de pression qui ne coïncide pas forcément
avec le CDG du véhicule. On remarquera que la force de trainée influence directement la vitesse
maximale atteignable et les performances en accélération et en freinage puisque son amplitude
est proportionnelle au carré de la vitesse du véhicule. Elle peut être exprimée par l’équation
suivante :

Fd =
1

2
ρairCdAdv

2
x (3.56)

avec :
• ρair représentant la densité de l’air (égale à 1.167 kg/m3 dans les conditions atmosphé-

riques normales).
• Ad la surface obtenue par projection frontale du véhicule. Cette surface peut varier selon

la position du conducteur.
• Cd désignant le coefficient aérodynamique de traînée. Ce coefficient dépend fortement de

la forme du véhicule et de la position du conducteur.
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• vx la vitesse longitudinale du véhicule lorsqu’il n’y a pas de vent sinon c’est la vitesse
relative par rapport au vent.

La force de portance Fl a tendance à réduire la charge verticale appliquée aux pneumatiques
avant et arrière Fzf et Fzr . Elle est définie comme suit :

Fl =
1

2
ρairClAdv

2
x (3.57)

avec Cl représentant le coefficient aérodynamique de portance. Les caractéristiques aérodyna-
miques des motos sont données par les produits (CdAd et ClAd). Les valeurs de CdAd peuvent
varier entre 0.18 m2 pour les V2RM sportifs correctement carénés jusqu’à 0.7 m2 pour les V2RM
non-carénés avec le conducteur en position droite.

Pour des raisons de simplicité, on notera :

Fd = Kdv
2
x

Fl = Klv
2
x (3.58)

avec Kd = 1
2ρairCdAd et Kl = 1

2ρairClAd

On considérera pour la suite que la résultante des forces aérodynamiques agit au point V
avec la force de trainée suivant l’axe iV et celle de portance suivant kV . Leur contribution dans
Qa est :

QaFa =


−Fd
02

Fl
09

 (3.59)

À ce stade, on est capable de calculer le vecteur des efforts généralisés non-conservatifs Qa à
partir de l’expression :

Qa = Qag +Qaτr +QaBD +Qasf +Qasr +QaTf +QaTr +QaFa (3.60)

3.4.7 Autres efforts

Comme évoqué dans les hypothèses de modélisation on a considéré que la route était plate
dans le calcul de Qa. Cependant, ce paragraphe discute succinctement de l’impact de la géométrie
de la route sur la dynamique du V2RM. Parmi les attribues géométriques de la route (figure 3.4),
on trouve deux facteurs principaux :

• la pente latérale, aussi appelée dévers, notée φb,
• la pente frontale notée ζs.
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(b) Route en dévers

Figure 3.4 – Illustration d’une route en pente et en dévers

3.4.7.1 Dévers de la route

Le dévers d’une route est la pente transversale (figure 3.4). Le dévers a une double fonction
puisqu’il sert à favoriser l’évacuation des eaux de pluie en virage et il contribue également à
l’équilibre dynamique des véhicules par la compensation d’une partie des forces centrifuges Fc
[76]. Dans la législation française, le dévers doit être compris entre 2.5% et 7%. La valeur minimale
est imposée afin de permettre l’évacuation des eaux et la valeur maximale varie en fonction de la
courbure de la route et de la vitesse limite autorisée pour des raisons de stabilité dynamique [77].
Une route avec un dévers φb engendre une force latérale proportionnelle à la masse du véhicule
(figure 3.4). Si le dévers est favorable à la compensation des forces centrifuges Fc, alors l’angle
de dévers est positif. Dans le cas contraire, l’angle de dévers est négatif [78]. Quand le dévers est
positif, la force latérale générée par le dévers est définie comme suit :

Fb =Mg sin(φb) (3.61)

Cette force est répartie entre les pneumatiques avant et arrière en fonction de la répartition des
forces verticales Fzf et Fzr .

3.4.7.2 Pente de la route

L’angle de la pente ζs est l’angle que fait le plan de la route avec le plan horizontal autour de
l’axe transversal (figure 3.4). Cet angle est positif quand le véhicule est en "montée" et négatif
lorsqu’il est en "descente". D’un point de vue dynamique, la pente accentue le phénomène de
transfert de charge (équation (2.12)) entre les deux roues. En montée, la pente accentue le
transfert de charge vers la roue arrière. C’est l’inverse en descente. Le transfert de charge entre
les deux roues peut être exprimé par les équations suivantes :

∆Fzf = −Mg sin(ζs)

(
hm
p

)
∆Fzr = Mg sin(ζs)

(
hm
p

)
(3.62)
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De plus, la pente génère une force longitudinale qui est répartie entre les deux pneumatiques
en fonction des forces verticales sur chacun d’eux. Cette force est dans le même sens que le
mouvement du véhicule en descente et en opposition en montée. La force longitudinale générée
par la pente Fs est égale à :

Fs =Mg sin(ζs) (3.63)

avec ζs > 0 en descente et ζs < 0 en montée.

3.5 Définition du vecteur des efforts généralisés résiduels

Comme pour la matrice de masse, il est possible de scinder le calcul du vecteur des efforts
généralisés résiduels Qr en deux, un premier terme provenant de la contribution des mouvements
de translation que l’on notera Qrt et, un second, issu des mouvements de rotation que l’on
désignera par Qrr . Il vient la relation :

Qrt =
∑
i

(
Mi

(
∂vOi
∂ϑ

)T
aR,i

)

Qrr =
∑
i

((
∂ωOi
∂ϑ

)T
(IiεR,i + ωOi × IiωOi)

)
Qr = Qrt +Qrr (3.64)

avec i = {Grs , Grns , Gfs , Gfns , Gdu , Gdl , Rr, Rf},Mi la masse du corps i et Ii sa matrice d’inertie.
Les termes aR,i et εR,i correspondent respectivement aux accélérations résiduelles linéaire et
angulaire du corps i.

3.6 Bilan

À ce stade, il est possible de calculer les treize équations dynamiques non-linéaires du modèle
huit-corps du V2RM et de son conducteur à partir de l’équation :

M ϑ̇ = Q (3.65)

avec M la matrice de masse calculée dans (3.47), Q le vecteur des efforts généralisés calculé à
partir de la différence des vecteurs des efforts généralisés non-conservatifs Qa et résiduels Qr :

Q = Qa −Qr (3.66)

Qa et Qr sont respectivement exprimés dans les équations (3.60) et (3.64). Il vient :

Q = Qag +Qaτr +QaBD +Qasf +Qasr +QaTf +QaTr +QaFa −Qrt −Qrr (3.67)
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Termes du vecteur des efforts généralisés Q
Qag contribution de la gravité (3.48)
Qaτr contribution du couple de braquage (3.49)
QaBD contribution du couple moteur et de freinage (3.50)
Qasf contribution de la suspension avant (3.51)
Qasr contribution de la suspension arrière (3.54)
QaTf contribution du pneumatique avant (3.55)
QaTr contribution du pneumatique arrière (3.55)
QaFa contribution des efforts aérodynamiques (3.59)
Qrt contribution des efforts résiduels liés aux mouvements de translation (3.64)
Qrr contribution des efforts résiduels liés aux mouvements de rotation (3.64)

Table 3.2 – Définition des termes dans l’expression du vecteur des efforts généralisés pour le
modèle huit-corps

3.7 Conclusion

Cette section conclue le développement du modèle huit-corps de la dynamique du V2RM.
Après un état de l’art, nous avons vu qu’il existait de nombreux modèles possibles pour modéliser
la dynamique du V2RM. Dans ce chapitre, nous avons repris celui présenté dans [65]. À noter
que ce modèle est très complexe et fortement non-linéaire, cependant il est fidèle à la réalité.
En effet, il capture l’intégralité des phénomènes dynamiques du V2RM ainsi que ceux issus de
l’interaction avec le conducteur. Rappelons qu’il prend en compte les couplages des dynamiques
longitudinale, latérale et verticale, les mouvements du conducteur, la dynamique des suspensions,
etc. On notera que cette approche de modélisation est flexible et qu’il est tout à fait possible
d’ajouter un ou plusieurs corps supplémentaires ou même de prendre en compte de nouveaux
efforts. Néanmoins, à cause de sa complexité, ce modèle est destiné aux logiciels de simulation
et non à la synthèse d’algorithmes de commande ou d’observation. À noter que ce modèle est
celui utilisé dans le logiciel de simulation BikeSim (BS). Ce dernier a été largement utilisé à des
fins de validation dans la suite de ce manuscrit. Le chapitre suivant aborde la simplification de
ce modèle pour développer un modèle plus propice à la synthèse d’algorithmes de commande et
d’observation.
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Bien que le modèle huit-corps développé précédemment soit capable de modéliser fidèlement
le comportement dynamique du V2RM, il n’en reste pas moins un modèle fortement non-linéaire
et très complexe. Ce modèle est un excellent moyen de simuler le comportement dynamique du
véhicule comme base de validation mais sa complexité n’en fait pas un bon candidat pour la
synthèse d’algorithmes de commande ou d’estimation. Nous avons donc choisi de "découpler"
les dynamiques latérale et longitudinale et de simplifier le modèle. Dans les deux modélisations,
latérale et longitudinale, les roues avant et arrière sont assimilées à des masses virtuelles mais leur
dynamique de rotation est considérée dans le développement des modèles. On rappellera que les
deux modèles développés ci-dessous sont directement issus de la modélisation huit-corps présentée
dans le chapitre précédent. La méthode de conversion du modèle huit-corps vers le deux-corps
pour la dynamique latérale ou huit-corps vers le un-corps pour la dynamique longitudinale est
également discutée dans ce chapitre.

Dans un premier temps, ce chapitre présente la synthèse d’un modèle de la dynamique latérale
du V2RM où le véhicule n’est plus modélisé avec huit-corps mais avec un ensemble de deux-corps,
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le corps avant et le corps arrière. Une fois leurs propriétés cinématiques définies, le calcul de la
matrice de masse et du vecteur des efforts généralisés est présenté. Puis, une linéarisation des
équations dynamiques est discutée. Dans un deuxième temps, le développement d’un modèle
un-corps de la dynamique longitudinale est étudié.

4.1 Modèle deux-corps de la dynamique latérale

Cette section du chapitre présente le développement d’un modèle de la dynamique latérale
en considérant le V2RM et son conducteur comme un ensemble de deux corps : le corps avant et
le corps arrière. Une fois établie, une linéarisation autour d’une trajectoire rectiligne est discutée
afin de réduire la complexité due aux nombreuses non-linéarités et aux couplages des dynamiques
qui sont toujours présents malgré la réduction du nombre de corps.

4.1.1 Hypothèses et prérequis

Rappelons que le modèle huit-corps introduit précédemment avait pour repère véhicule prin-
cipal RV dont l’origine correspondait à l’intersection entre le plan de symétrie longitudinal, le
plan défini par le sol et l’axe vertical passant par P qui appartient à l’axe de rotation du bras
oscillant. Pour le développement du modèle deux-corps, nous adopterons un nouveau repère
principal attaché au V2RM que l’on notera RA = (A, iA, jA, kA) défini suivant la norme ISO
(l’axe kA est orienté vers le haut). Le point A correspond à l’intersection du plan de symétrie
longitudinal, du plan défini par le sol et de l’axe vertical passant par le Centre De Gravité (CDG)
du corps arrière Gr (figure 4.1). Le repère terrestre RO(O, iO, jO, kO) reste inchangé et a tou-
jours pour composantes les vitesses linéaires vx et vy au point A et le mouvement de lacet ψ
autour de kO. Concernant les changements de bases, en partant du nouveau repère RA, l’ordre
des rotations est la suivante : la première rotation correspond au roulis φ autour de l’axe iA et
donne Rφ(A, iφ, jφ, kφ). Ensuite, la rotation mécanique due à l’angle de chasse ε autour de jφ
donne à son tour Rε(B, iε, jε, kε). Le point B correspond à l’intersection entre la droite passant
par l’axe du mécanisme de direction et celle passant par A et faisant un angle ε avec le plan de
la route (figure 4.1). Finalement, la rotation du mécanisme de direction δ autour de kε donne
Rδ(B, iδ, jδ, kδ).

Dans cette section, le V2RM et son conducteur sont assimilés à un ensemble de deux corps
qui sont mécaniquement reliés par le mécanisme de direction. On distinguera le corps avant,
comprenant la roue avant, la fourche, le guidon, etc. du corps arrière, qui inclut le cadre,
le réservoir, le conducteur, le bras oscillant, le moteur, la roue arrière, etc. Autrement dit
Grs , Grns , Gdu , Gdl , Rr ∈ Gr et Gfs , GfnsRf ∈ Gf avec Gf et Gr respectivement les CDG du
corps avant et du corps arrière.

Plusieurs hypothèses sont nécessaires à la simplification du modèle. On admettra que :
• la dynamique des suspensions n’est pas prise en compte,
• la dynamique de tangage n’est pas considérée non plus, ce qui signifie que la répartition

des charges verticales est statique, Fzf = Fzf0 et Fzr = Fzr0 ,
• le motard est rigidement lié au corps arrière, le conducteur n’a aucun Degré De Liberté

(DDL) par rapport à Gr,
• les pneumatiques sont assimilés à des disques fins et rigides,
• les roues correspondent à des masses virtuelles,MRf = 0 kg etMRr = 0 kg,
• les effets aérodynamiques sont négligés,
• la chasse pneumatique est négligée, parce que son effet sur le pneumatique arrière est

insignifiant et celui sur le pneumatique avant est négligeable devant la chasse géométrique,
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4.1. Modèle deux-corps de la dynamique latérale

• les moments pneumatiques Mx, My et Mz ne sont pas pris en compte,
• la route est plate, pas de devers ni de pente,
• la vitesse longitudinale est constante ou tout du moins elle varie très lentement. Ce qui

signifie qu’il n’y a pas de force de propulsion ou de freinage, Fxf = 0 N et Fxr = 0 N .
Cette hypothèse permet également de considérer le glissement longitudinal comme nul
κf = 0 et κr = 0. Autrement dit, il y a roulement sans glissement, θ̇f = vOCf /rRfCf et
θ̇r = vOCr/rRrCr .
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Figure 4.1 – Géométrie du modèle deux-corps du V2RM et de son conducteur

Après considération des hypothèses précédentes, il reste finalement 4 DDL à savoir le lacet
ψ, le roulis φ, la rotation de la direction δ et le glissement latéral vy. Finalement, le nouveau
vecteur des vitesses généralisées ϑ du modèle latéral deux-corps est :

ϑ = [vy ψ̇ φ̇ δ̇]T (4.1)

4.1.2 Conversion vers un modèle deux-corps

Dans un premier temps, pour simplifier le modèle huit-corps du chapitre précédent en un
modèle avec seulement deux corps, il est nécessaire d’établir les relations de conversions. Ces
dernières assurent le calcul des CDG et des matrices d’inertie équivalents pour le corps avant et
le corps arrière.
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Les masses du corps avant et du corps arrière sont directement calculées par les sommes :

Mr =
∑
i

Mi

Mf =
∑
j

Mj (4.2)

et les positions des CDG équivalents des corps avant et arrière, Gf et Gr, dans RA, sont
calculées à partir du barycentre :

rAGr =
1

Mr

∑
i

MirAi

rAGf =
1

Mf

∑
j

MjrAj (4.3)

avec i = Grs , Grns , Gdu , Gdl , Rr et j = Gfs , GfnsRf .
Pour calculer la matrice d’inertie équivalente pour chacun des deux corps, il est nécessaire

d’exprimer les matrices d’inertie Ii,j au même point et dans le même repère. On exprimera la
matrice d’inertie du corps avant IGf au CDG avant Gf dans le repère de la direction Rδ alors
que celle du corps arrière IGr sera exprimée au point Gr dans le repère Rφ. Le théorème de
Huygens/Steiner permet de déplacer une matrice d’inertie d’un solide S de masseMS exprimée
en son CDG GS dans le repère RO en un nouveau point A tel que AGS = [a b c]T dans RO.
Huygens a introduit la relation suivante :

IGS (A) = IGS (GS) +MS

b2 + c2 −ab −ac
−ab a2 + c2 −bc
−ac −bc a2 + b2

 (4.4)

Une fois les matrices d’inertie du modèle huit-corps ramenées à leur point respectif, Gf ou
Gr, il est nécessaire de les convertir dans le même repère respectivement Rδ et Rφ. Après ces
deux étapes, les inerties du corps avant et arrière respectivement IGf et IGr sont directement
obtenues par :

IGr =
∑
i

Ii

IGf =
∑
j

Ij (4.5)

avec IGf = IGf (Gf )Rδ et IGr = IGr(Gr)Rφ . Quant aux matrices d’inertie des roues, elles
restent inchangées.

4.1.3 Cinématique du modèle deux-corps

Cette partie détaille les propriétés cinématiques dans leur repère local des corps :
• le corps avant Gf (Rδ),
• le corps arrière Gr (Rφ),
• la roue avant Rf (Rδ),
• la roue arrière Rr (Rφ).
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4.1.3.1 Corps arrière

Le corps arrière possède 1 DDL dans RA, à savoir le roulis φ. Son repère local est Rφ et les
coordonnées de la position de son CDG, noté Gr, dans RA sont données par :

rAGr = Rφ

 0
0
zGr


Rφ

(4.6)

En dérivant l’équation (4.6), on peut exprimer les vecteurs des vitesses angulaire et linéaire
relatives par :

ṙAGr = ωφ × rAGr
ωAGr = ωφ (4.7)

avec ωφ donnée par ωφ = Rφ[φ̇, 0, 0]T .
En dérivant une seconde fois (4.6), on peut décrire les vecteurs des accélérations angulaire et

linéaire relatives par :

r̈AGr = ω̇φ × rAGr + ωφ × ṙAGr
ω̇AGr = ω̇φ (4.8)

Ensuite, en utilisant (3.4), (3.5) et (4.7), on peut calculer les vitesses par rapport à RO dans
RA avec les relations :

vOGr = vOA + ωψ × rAGr + ṙAGr

ωOGr = ωψ + ωφ (4.9)

et enfin, les matrices jacobiennes des vecteurs des vitesses par rapport au vecteur des vitesses
généralisées ϑ dont les expressions sont données par :

∂vOGr
∂ϑ

= [jA kA × rAGr iA × rAGr 03,1]

∂ωOGr
∂ϑ

= [03,1 kA iA 03,1] (4.10)

De plus, en utilisant (3.8), on obtient la dérivée de l’équation (4.9), c’est-à-dire les expressions
des accélérations par rapport à RO dans RA telles que :

aOGr = v̇OA + ω̇ψ × rAGr + ωψ × ṙAGr + r̈AGr

εOGr = ω̇ψ + ω̇φ (4.11)

Finalement, en utilisant (3.11), on peut déduire l’expression des accélérations résiduelles du
corps arrière :

aR,Gr = aOGr −
∂vOGr
∂ϑ

ϑ̇

εR,Gr = εOGr −
∂εOGr
∂ϑ

ϑ̇ (4.12)
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4.1.3.2 Corps avant

Le corps avant a 1 seul DDL par rapport au corps arrière Gr, à savoir la rotation de l’angle
de direction δ. Son repère local est Rδ et la position de son CDG, noté Gf , dans RA est donnée
par la relation :

rAGf = rAB + rBGf (4.13)
avec les coordonnées des vecteurs rAB et rBGf dans le repère RA données par :

rAB = Rφ,ε

xA0
0


Rε

et rBGf = Rφ,ε,δ

xGf0
zGf


Rδ

(4.14)

En dérivant l’équation (4.14), on peut exprimer les vecteurs des vitesses angulaire et linéaire
relatives par :

ṙAGf = ṙAB + ṙBGf
= ωφ × rAB + ωφ,δ × rBGf

ωAGf = ωφ,δ

= ωφ + ωδ (4.15)

avec ωδ = Rφ,δ[0, 0, δ̇]
T et ωφ = Rφ[φ̇, 0, 0]T .

En dérivant une seconde fois (4.13), on peut exprimer les vecteurs des accélérations angulaire
et linéaire relatives par :

r̈AGf = ω̇φ × rAB + ωφ × ṙAB + ω̇φ,δ × rBGf + ωφ,δ × ṙBGf
ω̇AGf = ω̇φ + ω̇δ (4.16)

Ensuite, en utilisant (3.4), (3.5) et (4.15), on peut calculer les vitesses par rapport à RO dans
RA avec les relations :

vOGf = vOA + ωψ × rAGf + ṙAGf
ωOGf = ωψ + ωφ + ωδ (4.17)

et enfin, les matrices jacobiennes par rapport au vecteur des vitesses généralisées ϑ dont les
expressions sont données par :

∂vOGf
∂ϑ

= [jA kA × rAGf iA × rAGf kδ × rBGf ]

∂ωOGf
∂ϑ

= [03,1 kA iA kδ] (4.18)

avec kδ = Rφ,ε,δkA.
De plus, en utilisant (3.8), on obtient la dérivée de l’équation (4.17), c’est-à-dire les expressions

des accélérations par rapport à RO dans RA telles que :

aOGf = v̇OA + ω̇ψ × rAGf + ωψ × ṙAGf + r̈AGf
εOGf = ω̇ψ + ω̇φ + ω̇δ (4.19)

Finalement, en utilisant (3.11), on peut déduire l’expression des accélérations résiduelles du
corps avant :

aR,Gf = aOGf −
∂vOGf
∂ϑ

ϑ̇

εR,Gf = εOGf −
∂εOGf
∂ϑ

ϑ̇ (4.20)

112



4.1. Modèle deux-corps de la dynamique latérale

4.1.3.3 Roue avant

a) Cinématique du centre de la roue avant

La roue avant possède un unique DDL par rapport au corps avant Gf . Il s’agit de la rotation
autour de son axe, noté jθf , tel que jθf = Rφ,ε,δ[0, 1, 0]T . Par conséquent, ωARf = ωAGf + ωθf
avec ωθf = Rφ,ε,δ[0, θ̇f , 0]T . Son repère cinématique local est Rδ et la position du centre de la
roue avant, noté Rf , dans RA est donnée par l’équation :

rARf = rAB + rBRf (4.21)

dans laquelle les coordonnées du vecteur rAB sont données dans (4.14) et celles de rBRf sont
exprimées par :

rBRf = Rφ,ε,δ

xRf0
zRf


Rδ

(4.22)

En dérivant l’équation (4.21), on peut exprimer les vecteurs des vitesses angulaire et linéaire
relatives par :

ṙARf = ṙAB + ṙBRf
= ωφ × rAB + ωφ,δ × rBRf

ωARf = ωφ,δ,θf
= ωφ + ωδ + ωθf (4.23)

En dérivant une seconde fois (4.21), on peut exprimer les vecteurs des accélérations angulaire
et linéaire relatives par :

r̈ARf = ω̇φ × rAB + ωφ × ṙAB + ω̇φ,δ × rBRf + ωφ,δ × ṙBRf
ω̇ARf = ω̇φ + ω̇δ + ω̇θf (4.24)

Ensuite, en utilisant (3.4), (3.5) et (4.23), on peut calculer les vitesses par rapport à RO dans
RA avec les relations :

vORf = vOA + ωψ × rARf + ṙARf
ωORf = ωψ + ωφ + ωδ + ωθf (4.25)

et enfin, les matrices jacobiennes par rapport au vecteur des vitesses généralisées ϑ dont les
expressions sont données par :

∂vORf
∂ϑ

= [jA kA × rARf iA × rARf kδ × rBRf ]

∂ωORf
∂ϑ

= [03,1 kA iA kδ] (4.26)

avec kδ = Rδ,ε,φkA
De plus, en utilisant (3.8), on obtient la dérivée de l’équation (4.25), c’est-à-dire les expressions

des accélérations par rapport à RO dans RA telles que :

aORf = v̇OA + ω̇ψ × rARf + ωψ × ṙARf + r̈ARf
εORf = ω̇ψ + ω̇φ + ω̇δ + ω̇θf (4.27)
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Finalement, en utilisant (3.11), on peut déduire l’expression des accélérations résiduelles de
la roue avant :

aR,Rf = aORf −
∂vORf
∂ϑ

ϑ̇

εR,Rf = εORf −
∂εORf
∂ϑ

ϑ̇ (4.28)

b) Cinématique du point de contact roue avant/sol

La cinématique du point de contact roue avant/sol Cf est nécessaire aux calculs des forces
et moments générés par le pneumatique avant. La position de Cf dans RA est donnée par la
relation :

rACf = rAB + rBRf + rRfCf (4.29)

dans laquelle les coordonnées du vecteur rAB et rBRf sont respectivement données dans (4.14)
et (4.22) et celles de rRfCf sont exprimées par :

rRfCf = Rφ,ε,δ

xRfCf0
zRfCf


Rδ

(4.30)

En dérivant l’équation (4.29), on peut exprimer le vecteur de vitesse linéaire relative par :

ṙACf = ṙAB + ṙBRf + ṙRfCf
= ωφ × rAB + ωφ,δ × rBRf + ωφ,δ × rRfCf (4.31)

Finalement, en utilisant l’équation (3.4), on peut calculer la vitesse linéaire par rapport à RO
dans RA avec la relation :

vOCf = vOA + ωψ × rACf + ṙACf
(4.32)

4.1.3.4 Roue arrière

a) Cinématique du centre de la roue arrière

Comme pour la roue avant, la roue arrière possède un seul DDL mais par rapport au corps
arrière Gr. Ce DDL n’est autre que sa rotation propre autour de son axe, noté jθr , tel que
jθr = Rφ[0, 1, 0]T . Par conséquent, ωARr = ωAGr + ωθr avec ωθr = Rφ[0, θ̇r, 0]T . Son repère
cinématique local est Rφ et la position du centre de la roue arrière, noté Rr, dans RA est donnée
par l’équation :

rARr = Rφ

xRr0
zRr


Rφ

(4.33)

En dérivant l’équation (4.33), on peut exprimer les vecteurs des vitesses angulaire et linéaire
relatives par :

ṙARr = ωφ × rARr
ωARr = ωφ,θr

= ωφ + ωθr (4.34)
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En dérivant une seconde fois l’équation (4.33), on peut exprimer les vecteurs des accélération
angulaire et linéaire relatives par :

r̈ARr = ω̇φ × rARr + ωφ × ṙARr
ω̇ARr = ω̇φ + ω̇θr (4.35)

Ensuite, en utilisant (3.4), (3.5) et (4.34), on peut calculer les vitesses par rapport à RO dans
RA avec les relations :

vORr = vOA + ωψ × rARr + ṙARr

ωORr = ωψ + ωφ + ωθr (4.36)

et enfin, les matrices jacobiennes par rapport au vecteur des vitesses généralisées ϑ dont les
expressions sont données par :

∂vORr
∂ϑ

= [jA kA × rARr iA × rARr 03,1]

∂ωORr
∂ϑ

= [03,1 kA iA 03,1] (4.37)

De plus, en utilisant (3.8), on obtient la dérivée de l’équation (4.36), c’est-à-dire les expressions
des accélérations par rapport à RO dans RA telles que

aORr = v̇OA + ω̇ψ × rARr + ωψ × ṙARr + r̈ARr

εORr = ω̇ψ + ω̇φ + ω̇θr (4.38)

Finalement, en utilisant (3.11), on peut déduire l’expression des accélérations résiduelles de
la roue arrière :

aR,Rr = aORr −
∂vORr
∂ϑ

ϑ̇

εR,Rr = εORr −
∂εORr
∂ϑ

ϑ̇ (4.39)

b) Cinématique du point de contact roue arrière/sol

La position du point de contact roue arrière/sol Cr dans RA est donnée par la relation :

rACr = rARr + rRrCr (4.40)

dans laquelle les coordonnées du vecteur rARr sont données dans (4.33) et celles de rRrCr sont
exprimées par :

rRrCr = Rφ

 0
0

zRrCr


Rφ

(4.41)

En dérivant l’équation (4.40), on peut exprimer le vecteur de vitesse linéaire relative par :

ṙACr = ṙARr + ṙRrCr

= ωφ × rARr + ωφ × rRrCr (4.42)

Finalement, en utilisant l’équation (3.4), on peut calculer la vitesse linéaire par rapport à RO
dans RA avec la relation :

vOCr = vOA + ωψ × rACr + ṙACr

(4.43)
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4.1.4 Définition de la matrice de masse

La matrice de masse M , dont l’expression générale est donnée dans (3.13), peut être scindée
en deux parties. Une première partie provenant de la contribution des mouvements de translation
notée Mt et exprimée par :

Mt =Mr

(
∂vOGr
∂ϑ

)T (∂vOGr
∂ϑ

)
+Mf

(
∂vOGf
∂ϑ

)T (
∂vOGf
∂ϑ

)
(4.44)

et, une seconde, découlant des mouvements de rotation notée Mr et donnée par :

Mr =

(
∂vOGr
∂ϑ

)T
IGr

(
∂vOGr
∂ϑ

)
+

(
∂vOGf
∂ϑ

)T
IGf

(
∂vOGf
∂ϑ

)
(4.45)

Finalement,
M = Mt + Mr (4.46)

On remarquera qu’il n’y a aucune contribution de la roue avant ou de la roue arrière dans la
matrice de masse puisqu’elles sont assimilées à des masses virtuelles.

4.1.5 Définition du vecteur des efforts généralisés non-conservatifs

Dans le cas du développement du modèle de la dynamique latérale pure du V2RM, pour le
calcul du vecteur des efforts généralisés non-conservatifs Qa, on prendra en compte les contribu-
tions :

• de la gravité Qag
• du couple de braquage Qaτ
• du pneumatique avant QaTf
• du pneumatique arrière QaTr
Finalement, le vecteur des efforts généralisés non-conservatifs Qa est exprimé par :

Qa = Qag +Qaτ +QaTf +QaTr (4.47)

4.1.5.1 Force gravitationnelle

L’action de la gravité a déjà été discutée dans (3.48) pour le modèle huit-corps. Dans le cas
du modèle deux-corps, sa contribution dans Qa peut être simplifiée par l’expression suivante :

Qag =

Mr

(
∂vOGr
∂ϑ

)T
+Mf

(
∂vGf
∂ϑ

)T
 0

0
−g

 (4.48)

4.1.5.2 Couple de braquage

L’action du couple de braquage, c’est-à-dire le couple appliqué par le conducteur sur le guidon
du V2RM a été introduit dans (3.49). Pour le modèle deux-corps, sa contribution dans Qa est
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donnée par :

Qaτ =

(
∂ωδ
∂ϑ

)T  0
0

τ −Kδ δ̇

 (4.49)

=

[
04

τ −Kδ δ̇

]
(4.50)

avec Kδ le coefficient d’amortissement de la direction.

4.1.5.3 Forces pneumatiques

Comme expliqué dans les hypothèses du modèle latéral deux-corps, les moments pneuma-
tiques de renversement Mx, de résistance au roulement My et d’auto-alignement Mz sont né-
gligés devant la contribution des forces générées par le pneumatique. De plus, l’absence des
dynamiques de tangage et des suspensions conduit à une répartition statique de la charge verti-
cale totale P = (Mf +Mr)g sur le pneumatique avant et arrière et ce même lorsque le véhicule
est en mouvement. Il vient Fzf = Fzf0 et Fzr = Fzr0 , autrement dit :

Fzf =
Mf

M
g et Fzr =

Mr

M
g (4.51)

avecM la masse totaleM =Mf +Mr.
Pour finir, la vitesse longitudinale vx est considérée constante dans le développement du

modèle, ce qui signifie que les forces pneumatiques longitudinales Fxf et Fxr liées aux efforts de
propulsion ou de freinage sont nulles, Fxf = 0 N et Fxr = 0 N .

Finalement, le système d’équations introduit dans (2.3) se résume à :

FTf = Fyf (αf , γf )jTf + Fzf0kTf
FTr = Fyr(αr, γr)jTr + Fzr0kTr (4.52)

Finalement, la contribution des forces pneumatiques avant et arrière dans le vecteur Qa est
donnée par :

QaTf =

(∂vORf
∂ϑ

)T
FTf +

(
∂ωORf
∂ϑ

)T
(rRfCf × FTf )


QaTr =

((
∂vORr
∂ϑ

)T
FTr +

(
∂ωORr
∂ϑ

)T
(rRrCr × FTr)

)
(4.53)

4.1.6 Définition des efforts généralisés résiduels

Comme pour la matrice de masse, le vecteur des efforts généralisés résiduels Qr dont l’expres-
sion générale est donnée dans l’équation (3.14), peut être scindé en deux parties. Une première
est due à la contribution des mouvements de translation notée Qt et exprimée par :

Qrt =Mr

(
∂vOGr
∂ϑ

)T
aR,Gr +Mf

(
∂vOGf
∂ϑ

)T
aR,Gf (4.54)
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et, une seconde, provenant des mouvements de rotation notée Qrr . Elle est donnée par :

Qrr =

(
∂vOGr
∂ϑ

)T (
IGrεR,Gr + ωOGr × IGrωOGr

)
+

(
∂vOGf
∂ϑ

)T (
IGf εR,Gf + ωOGf × IGfωOGf

)

+

(
∂vORr
∂ϑ

)T (
IRrεR,Rr + ωORr × IRrωORr

)
+

(
∂vORf
∂ϑ

)T (
IRf εR,Rf + ωORf × IRfωORf

)
(4.55)

Finalement, le vecteur des efforts généralisés résiduels total Qr est la somme directe des deux
contributions :

Qr = Qrt +Qrr (4.56)

À ce stade, nous avons explicité tous les termes nécessaires au calcul du vecteur des efforts
généralisés Q qui peut être calculé par :

Q = Qa −Qr
= Qag +Qaτ +QaTf +QaTr −Qrt −Qrr (4.57)

4.1.7 Linéarisation

4.1.7.1 Modèle linéaire de la dynamique latérale

Bien que le modèle simplifié deux-corps soit moins complexe que le modèle huit-corps intro-
duit dans la première partie, il n’en reste pas moins fortement non-linéaire à cause des relations
trigonométriques du roulis, de l’angle de direction et du produit des variables dynamiques. Ces
non-linéarités sont difficiles à gérer pendant la synthèse d’algorithmes de commande ou d’ob-
servation. Elles ne permettent généralement pas l’utilisation des nombreux outils d’automatique
réservés aux systèmes linéaires. Cette section aborde la linéarisation du modèle deux-corps autour
d’une trajectoire rectiligne, c’est-à-dire pour un roulis et angle de direction faibles respective-
ment φ ' 0◦ et δ ' 0◦. Cette hypothèse nous permet d’appliquer le théorème des petits angles,
autrement dit : {

cos(φ) = 1
sin(φ) = φ

et

{
cos(δ) = 1
sin(δ) = δ

(4.58)

En regard du vecteur des vitesses généralisées ϑ donné dans (4.1), la première équation
dynamique du système correspond à la celle de la dynamique longitudinale or la vitesse vx
est considérée constante. Cette équation est donc triviale, v̇x = 0 m.s−2 et n’apporte aucune
information sur la dynamique latérale, elle sera donc ôtée du système qui possède maintenant un
jeu de 4 équations :

• la dynamique latérale,
• la dynamique de lacet,
• la dynamique de roulis,
• la dynamique de la direction.
Après avoir appliqué le théorème des petits angles (4.58), un développement en séries de Tay-

lor à l’ordre deux a été utilisé pour négliger les produits des variables dynamiques. On rappellera
que le développement en séries de Taylor permet de représenter une fonction f(x) comme une
somme infinie de termes autour du point d’expansion x = a telle que :

f(x) =
∞∑
m=0

f (m)(a)

m!
(x− a)m (4.59)
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4.1. Modèle deux-corps de la dynamique latérale

Dans le cas d’un développement en séries à l’ordre 2 au point d’expansion x = 0, on a :

f(x) ≈ f(0) + f ′(0)(x) (4.60)

Dans notre problème les variables de linéarisation sont : [φ δ vy ψ̇ φ̇ δ̇ Fyf Fyr τ ].
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Figure 4.2 – Description géométrique du modèle deux-corps du V2RM et de son conducteur

La figure 4.2 présente un schéma du modèle deux-corps. Les coordonnées des points cinéma-
tiques et des CDG sont données par :

rAGr =

0
0
h


Rφ

, rACr =

−lr0
0


Rφ

, rRrCr =

 0
0
−Rr


Rφ

, rBGf =

e0
f


Rδ

, (4.61)

rBRf =

 c
0
−s


Rδ

, rRfCf =

− sin(ε)Rf
0

− cos(ε)Rf


Rδ

, rAB =

a0
0


Rε

(4.62)
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Figure 4.3 – Relations géométriques du modèle deux-corps du V2RM et de son conducteur

Lorsqu’on s’intéresse à la géométrie du corps avant (figure 4.3), on peut identifier certaines
relations algébriques nécessaires à la simplification des équations. Ces relations sont :

j = f cos(ε) + a sin(ε) + e sin(ε)

k = a cos(ε) + e cos(ε)− f sin(ε)

η = Rf sin(ε)− c
lf = a cos(ε) + s sin(ε) + c cos(ε)

lf = a sin(ε) + c sin(ε)− s cos(ε)

M = Mf +Mr (4.63)

Finalement, après l’application du théorème des petits angles, le développement en séries de
Taylor à l’ordre deux et le remplacement des coordonnées et des relations algébriques respective-
ment données dans (4.61) et (4.63), on obtient un système de quatre équations quasi-linéaires :

• la dynamique latérale :

m11v̇y +m12ψ̈ +m13φ̈+m14δ̈ = r14vxψ̇ + Fyf + Fyr (4.64)

• la dynamique de lacet :

m12v̇y +m22ψ̈ +m23φ̈+m24δ̈ = r24vxψ̇ + r25vxφ̇+ r26vxδ̇ + r27Fyf + r28Fyr (4.65)

• la dynamique de roulis :

m13v̇y +m23ψ̈ +m33φ̈+m34δ̈ = r31φ+ r32δ + r34vxψ̇ + r36vxδ̇ (4.66)
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• la dynamique de la direction :

m14v̇y +m24ψ̈+m34φ̈+m44δ̈ = r41φ+ r42δ+ r44vxψ̇+ r45vxφ̇+ r46δ̇+ r47Fyf + τ (4.67)

avec

Termes mij de la matrice de masse M
m11 =Mf +Mr

m12 =Mfk
m13 =Mf j +Mrh
m14 =Mfe
m22 =Mfk

2 + IzGr + IxGf s
2
ε + IzGf c

2
ε

m23 =Mf jk − CxzGr + (IzGf − IxGf )sεcε

m24 =Mfek + IzGf cε
m33 =Mf j

2+Mrh
2+IxGr +IxGf c

2
ε+IzGf s

2
ε

m34 =Mfej + IzGf sε
m44 = IzGf +Mfe

2

Table 4.1 – Définitions des
termes de la matrice de masse du
modèle deux-corps

Termes rij du vecteur des efforts Q
r14 = −Mf −Mr

r24 = −Mfk
r25 = IyRf /Rf + IyRr /Rr
r26 = IyRf /Rfsε
r27 = lf
r28 = −lr
r31 = (Mf j +Mrh)g
r32 =Mfeg − ηFzf
r34 = −Mf j −Mrh− IyRf /Rf − IyRr /Rr
r36 = −IyRf /Rfcε
r41 =Mfeg − ηFzf
r42 = (Mfeg − ηFzf )sε
r44 = −Mfe− IyRf /Rfsε
r45 = IyRf /Rfcε
r46 = −Kδ

r47 = −η

Table 4.2 – Définitions des termes du vec-
teur des efforts généralisés du modèle deux-
corps

Les notations cε et sε désignent respectivement cos(ε) et sin(ε). La signification physique des
paramètres est donnée dans la nomenclature. On remarquera que le modèle deux-corps quasi-
linéaire de la dynamique latérale développé dans cette section est identique à celui introduit par
Sharp en 1971 dans [48]. Néanmoins, Sharp a utilisé le principe de Langrange pour établir les
équations dynamiques du mouvement. Ce modèle a été très largement utilisé dans les travaux
d’observation et de commande appliqués aux V2RM. On parle de modèle quasi-linéaire car les
équations dynamiques (4.64)-(4.84) dépendent du paramètre variant vx. On remarquera que vx
n’est pas un état dynamique du système proprement dit mais un paramètre externe. On parlera
de modèle linéaire à paramètre variant (LPV).

À ce stade, les équations dynamiques du mouvement sont explicitées mais il reste à compléter
le système avec un modèle des forces latérales pneumatiques Fyf et Fyr . Plusieurs alternatives sont
possibles, on peut considérer les forces dans leur expression non-linaire ou linéaire. Par ailleurs,
indépendamment de l’expression choisie, il est possible de prendre en compte les phénomènes
transitoires.

Dans notre cas pour rester cohérent avec la linéarisation du modèle, nous utiliserons les
expressions linéaires des forces pneumatiques latérales introduites dans l’équation (2.9).

4.1.7.2 Modèle linéaire du pneumatique

Dans le chapitre dédié à la modélisation des pneumatiques, nous avons vu qu’il était possible
de linéariser les efforts générés par les pneumatiques. On rappellera que la linéarisation est valable
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pour des sollicitations pneumatiques "normales", lors d’un scénario de conduite usuelle mais elle
ne permet pas de modéliser le phénomène de saturation. Pour les forces pneumatiques Fyf et
Fyr , ce dernier apparaît pour des angles de glissement latéral α importants. En pratique, ce
phénomène a lieu pendant les scénarios de conduite agressive. On rappellera également, que les
moments pneumatiques ne sont pas pris en compte dans la synthèse du modèle deux-corps et
que la vitesse longitudinale vx est considérée constante donc Fxf = 0 N et Fxr = 0 N . De plus,
l’absence des dynamiques de tangage et de pompage conduit à une répartition statique des efforts
verticaux avant et arrière Fzf et Fzr déjà discutée dans (4.51).

D’après l’équation (2.9), on peut écrire les expressions linéaires des forces latérales avant et
arrière avec les équations :

Fyf = Cαfαf + Cγfγf

Fyr = Cαrαr + Cγrγr (4.68)

avec Cαf , Cαr et Cγf , Cγr désignant respectivement les coefficients linéaires des raideurs de
glissement latéral et de carrossage de la roue avant et arrière. Ils peuvent être calculés à partir
de l’équation (2.10).

On rappellera que le glissement latéral α et le carrossage γ peuvent s’exprimer pour les
pneumatiques avant et arrière par :

αf = −
atan(jTf · vOCf )

iTf · vOCf
γf = − asin(kTf · jθf )

et αr = −atan(jTr · vOCr)
iTr · vOCr

γr = − asin(kTr · jθr)
(4.69)

avec jθf et jθr les axes de rotation des roues avant et arrière, iTi , jTi et kTi les vecteurs unitaires
du repère RTi attaché à la roue i tel que RTi = (Ci, iTi , jTi , kTi). Le terme Ci est le point de
contact entre la chaussée et le pneumatique i.

Les axes de rotation des roues avant et arrière jθf et jθr et leurs repères RTf et RTr sont
calculés à partir des relations suivantes pour la roue avant :

jθf = Rφ,ε,δjO, kTf = kO, iTf =
jθf × kTf∥∥∥jθf × kTf∥∥∥ , et jTf = kTf × iTf (4.70)

et des relations ci-dessous pour la roue arrière :

jθr = Rφ,jO, kTr = kO, iTr =
jθr × kTr∥∥jθr × kTr∥∥ , et jTr = kTr × iTr (4.71)

avec jO et kO les vecteurs unitaires latéral et vertical du repère terrestre RO.
En combinant (4.32), (4.69), (4.70) et (4.71), on peut calculer les expressions complètes du

glissement latéral et du carrossage de la roue avant respectivement αf et γf . Finalement, après
développement en séries de Taylor à l’ordre deux (4.60), on obtient les expressions de αf et γf
sous forme linéaire telles que :

αf =
vy + lf ψ̇ − ηδ̇

vx
− δ cos(ε)

γf = φ+ δ sin(ε) (4.72)
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De manière identique, pour la roue arrière à partir de (4.32), (4.69) et (4.69), on peut calculer
les expressions linéaires de αr et γr telles que :

αr =
vy − lrψ̇
vx

γr = φ (4.73)

On remarquera que le carrossage de la roue arrière γr est linéairement approximé par l’angle
de roulis φ.

Finalement, en combinant les équations (4.68), (4.72) et (4.73), on obtient les expressions
linéaires des forces latérales telles que :

Fyf = Cαf

(
vy + lf ψ̇ − ηδ̇

vx
− δ cos(ε)

)
+ Cγf

(
φ+ δ sin(ε)

)
Fyr = Cαr

vy − lrψ̇
vx

+ Cγrφ (4.74)

Efforts pneumatiques en régime établi :

il est tout à fait possible de remplacer les termes Fyf et Fyr dans les équations (4.64)-(4.84) par
leur expression (4.74). En pratique, cela revient à négliger la dynamique des pneumatiques aussi
appelée relaxation. Une étude de stabilité du modèle latéral deux-corps est proposée ci-dessous
pour montrer la nécessité de la prise en compte de la dynamique de relaxation.

Dynamique de relaxation des pneumatiques :

le phénomène transitoire très rapide, précédant le régime établi des forces pneumatiques, est
appelé dynamique de relaxation. Ce dernier a été présenté dans (2.18). On rappellera que la
relaxation peut être modélisée par les équations différentielles suivantes :

σyf
vx

Ḟyf + Fyf = Fyf0
σyr
vx
Ḟyr + Fyr = Fyr0 (4.75)

avec Fyf0 et Fyr0 les forces pneumatiques latérales en régime permanent, dont les expressions
sont données dans (4.74). Finalement, on obtient deux équations dynamiques supplémentaires à
celles du système (4.64)-(4.84). Leurs expressions sont données par :

Ḟyf = r51vxφ+ r52vxδ + r53vy + r54ψ̇ + r56δ̇ + r57vxFyf

Ḟyr = r61vxφ+ r63vy + r64ψ̇ + r68vxFyr (4.76)
(4.77)

avec,
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Termes rij du vecteur des efforts Q
r51 = Cγf /σf
r52 = (Cγf sin(ε) + Cαf cos(ε))/σf
r53 = −Cαf /σf
r54 = −lfCαf /σf
r56 = ηCαf /σf
r57 = −1/σf
r61 = Cγr/σr
r63 = −Cαr/σr
r64 = lrCαr/σr
r68 = −1/σr

Table 4.3 – Définition des termes relatifs à la contribution des forces pneumatiques

4.1.8 Bilan

4.1.8.1 Représentation d’état

À ce stade, les équations (4.64)-(4.84), (4.76) et les deux équations triviales φ̇ = φ̇ et δ̇ = δ̇
nous permettent d’exprimer le modèle de la dynamique latérale sous forme de représentation
d’état. On notera X le vecteur d’état tel que X = [φ δ vy ψ̇ φ̇ δ̇ Fyf Fyr ]

T et Ẋ sa
dérivée. Il vient :

MẊ = R(vx)X + Tτ (4.78)

avec

M =



1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 m11 m12 m13 m14 0 0
0 0 m12 m22 m23 m24 0 0
0 0 m13 m23 m33 m34 0 0
0 0 m14 m24 m34 m44 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1


, T =



0
0
0
0
0
1
0
0


,

R(vx) =



0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 r14vx 0 0 1 1
0 0 0 r24vx r25vx r26vx r27 r28

r31 r32 0 r34vx 0 r36vx 0 0
r41 r42 0 r44vx r45vx r46 r47 0
r51vx r52vx r53 r54 0 r56 r57vx 0
r61vx 0 r63 r64 0 0 0 r68vx


(4.79)

L’entrée de commande du modèle latéral (4.78) est le couple appliqué par le conducteur sur
le guidon noté τ . La représentation d’état telle qu’elle est donnée dans (4.78) est sous forme des-
cripteur. Comme la matrice de masse est inversible indépendamment de la vitesse longitudinale
vx, il est possible de transformer (4.78) en une représentation plus commune, c’est-à-dire :

Ẋ = A(vx)X +Bτ (4.80)
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avec A(vx) la matrice d’état, B le vecteur des entrées et τ le couple de braquage. Les termes
A(vx) et B sont calculés à partir des deux expressions suivantes :

A(vx) = M−1R(vx)

B = M−1T (4.81)
(4.82)

On rappellera que le modèle de la dynamique latérale obtenu est un modèle Linéaire à Para-
mètre Variant (LPV) puisque la matrice d’état dépend linéairement de la vitesse longitudinale
vx.

4.1.8.2 Modes de vibration et équilibre latérale des V2RM

Dans cette section, une analyse des modes vibratoires et de la stabilité du V2RM est pré-
sentée pour 2 cas distincts : avec et sans la considération de la dynamique de relaxation des
pneumatiques. On rappellera que la cartographie de stabilité latérale du V2RM est obtenue en
traçant la partie réelle des valeurs propres de la matrice d’état A(vx) en fonction de la vitesse
longitudinale vx. Concernant les modes vibratoires, ils sont identifiés à partir du tracé de la partie
imaginaire en fonction de la partie réelle des valeurs propres de A(vx). Partant du constat que
les véhicules à deux-roues (V2RM, vélo, etc.) sont naturellement instables, de nombreux travaux
ont abordé l’étude de la stabilité et des modes de vibration. Trois modes vibratoires distincts
ont été mis en avant :

Capsize : c’est un mode non-oscillant bien amorti à basse vitesse. Son amortissement est
décroissant à moyenne et grande vitesse. Dans ce mode, la roue est inclinée en direction du roulis
mais pas suffisamment pour éviter la chute,

Weave : ce mode a une fréquence allant de 0.2 Hz à basse vitesse jusqu’à 4 Hz à grande
vitesse. Il est instable à basse vitesse, bien amorti à moyenne vitesse et moyennement amorti à
grande vitesse. Il affecte l’ensemble du véhicule et la direction se retrouve en déphasage de 180◦

avec le lacet et de 90◦ avec le roulis,

Wobble : la fréquence de ce mode est indépendante de la vitesse longitudinale vx. Elle est
comprise entre 8 à 10 Hz. Il se traduit par une oscillation du guidon du V2RM. Ce mode est
naturellement présent sur les V2RM mais il peut être amorti en ajoutant un amortisseur de
direction.

La figure 4.4 présente la courbe de stabilité latérale du V2RM ainsi que les différents modes de
vibration lorsque la dynamique latérale des pneumatiques n’est pas prise en compte. La matrice
d’état du système sans relaxation est calculée à partir de (4.64)-(4.84) et des expressions des
forces pneumatiques latérales en régime permanent données dans (4.74).

Quant à la figure 4.5, elle présente la même courbe de stabilité latérale du V2RM ainsi que les
différents modes vibratoires lorsque la dynamique latérale des pneumatiques est prise en compte
avec la relaxation. La matrice d’état utilisée pour les calculs est celle définie dans (4.80).
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Figure 4.4 – Courbes de stabilité du modèle deux-corps de la dynamique latérale du V2RM
sans la prise en compte de la relaxation
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Figure 4.5 – Courbes de stabilité du modèle deux-corps de la dynamique latérale du V2RM
avec la prise en compte de la relaxation

On remarque que les marges de stabilité et les modes vibratoires sont différents en considérant
ou non la relaxation même si on peut retrouver quelques similarités pour le mode du weave. On
notera que sans la relaxation le modèle latéral est toujours instable. Finalement, ce paragraphe
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illustre l’importance de considérer la dynamique des pneumatiques dans le développement du
modèle latéral du V2RM. Les caractéristiques des modes vibratoires et de la marge de stabilité du
modèle dépendent directement des paramètres du modèle. Dans [48], l’auteur a étudié l’influence
des différents paramètres sur la stabilité latérale du V2RM.

4.1.9 Alternatives de modélisation

Le modèle développé précédemment (4.80) est linéarisé autour d’une trajectoire rectiligne.
Il prend en compte que les petites perturbations autour de l’équilibre. Pour des sollicitations
latérales plus importantes, l’approximation des petits angles (4.58) n’a plus de sens. Ainsi, il
s’avère nécessaire de prendre en compte les non-linéarités relatives à φ et δ pour s’approcher du
comportement réel du véhicule. Dans cette perspective, quelques variantes du modèle précédent
ont été utilisées afin d’améliorer la modélisation du comportement du V2RM pour de fortes
sollicitations de la dynamique latérale.

La première variante consiste à prendre en compte certaines des non-linéarités de φ et δ dans
le vecteur des efforts généralisés comme dans [38]. On notera que l’introduction des non-linéarités
relatives à δ est intéressante pour des manœuvres à basse vitesse où l’amplitude de cet angle est
plus importante. Pour des scénarios de conduite à moyenne et haute vitesse, δ est généralement
compris entre -5 et 5 degrés. Dans ce cas, l’approximation des petits angles est tout à fait justifiée
et la prise en compte des non-linéarités de δ n’est pas utile. En résumé, le choix des non-linéarités
dépend du champ d’application du modèle. Finalement, les équations des dynamiques de roulis
(4.83) et de la direction (4.84) peuvent être réécrites :

• la dynamique de roulis non-linéaire :

m13v̇y +m23ψ̈ +m33φ̈+m34δ̈ = r31 sinc(φ)φ+ r32 sinc(δ)δ + r34vxψ̇ + r36vxδ̇ (4.83)

• la dynamique de la direction non-linéaire :

m14v̇y+m24ψ̈+m34φ̈+m44δ̈ = r41 sinc(φ)φ+r42 sinc(δ)δ+r44vxψ̇+r45vxφ̇+r46δ̇+r47Fyf+τ
(4.84)

avec sinc(x) le sinus cardinal de x défini par :

sinc(x) =

 1 si x = 0
sin(x)

x
si x 6= 0

(4.85)

Une autre variante pour mieux prédire le comportement non-linéaire du véhicule est d’utiliser
un modèle non-linéaire des forces pneumatiques. En utilisant la formule magique de Pacejka, on
peut exprimer les forces pneumatiques latérales par :

Fyf = Dyf sin

[
Cαf atan

(
Bαfαf − Eαf

[
Bαfαf − atan(Bαfαf )

])]

+ Dyf sin

[
Cγf atan

(
Bγfγf − Eγf

[
Bγfγf − atan(Bγfγf )

])]

Fyr = Dyr sin

[
Cαr atan

(
Bαrαr − Eαr

[
Bαrαr − atan(Bαrαr)

])]
+ Dyr sin

[
Cγr atan

(
Bγrγr − Eγr

[
Bγrγr − atan(Bγrγr)

])]
(4.86)
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Enfin, en jouant sur le choix des expressions des forces pneumatiques latérale Fyf et Fyr , il
est possible de prendre en compte une partie des couplages entre les dynamiques longitudinale
et latérale. Par ailleurs, le couplage des forces pneumatiques longitudinale et verticale peut
également être considéré. Le régime d’équilibre des forces latérales dépendra cette fois, des forces
longitudinales Fx (2.17) et des forces verticales. Ces dernières dépendent du transfert de charge
dont l’expression est donnée dans (2.15).

4.2 Modèle un-corps de la dynamique longitudinale

Cette section du chapitre présente le développement d’un modèle de la dynamique longitu-
dinale en considérant le V2RM et son conducteur comme un unique corps. Les dynamiques de
rotation des roues sont considérées mais elles sont assimilées à des masses virtuelles comme pour
le modèle deux-corps. Ce modèle a été utilisé pour l’identification de la masse du conducteur lors
de la synthèse d’un observateur robuste vis-à-vis d’un conducteur incertain. Ce sujet a été traité
dans le chapitre 8.

La démarche étant exactement la même que pour la dérivation du modèle deux-corps, on ne
s’attardera pas sur les étapes de calcul. On rappellera ci-dessous les hypothèses nécessaires à la
compréhension du modèle et on présentera directement le bilan du modèle un-corps. Néanmoins,
le lecteur pourra se référer à la section A.3 de l’annexe A pour plus de détails. Elle explicite
la dérivation du modèle. On y retrouve les formules de conversion du modèle huit-corps vers le
modèle un-corps, les relations cinématiques, le calcul de la matrice de masse et du vecteur des
efforts généralisés. Par ailleurs, quelques alternatives de modélisation sont discutées.

4.2.1 Hypothèses

Avant d’introduire le modèle, il est important de rappeler les hypothèses utilisées pour sa
dérivation :

• la contribution de la dynamique latérale est nulle,
• les dynamiques des suspensions et de pompage ne sont pas prises en compte,
• le V2RM et son conducteur forme un seul corps de CDG Gm, ce qui signifie que le motard

est rigidement lié au corps principal,
• les pneumatiques sont assimilés à des disques fins et rigides,
• les roues correspondent à des masses virtuelles,MRf = 0 kg etMRr = 0 kg,
• les effets aérodynamiques de portance sont négligés (Fl = 0 N),
• les moments pneumatiques Mx, My et Mz ne sont pas pris en compte,
• la route est plate, pas de dévers ni de pente,
• les mouvements de tangage sont négligés (ζ = 0◦).

4.2.2 Bilan

Finalement, la considération des hypothèses précédentes nous a permis d’établir un des mo-
dèles les plus simples et les plus répandus de la dynamique longitudinale des véhicules terrestres
à roues (V4RM, V2RM, etc.). Ce modèle est décrit par les trois équations suivantes :

• la dynamique longitudinale :

Mv̇x = Fxf + Fxr −KdAdv
2
x (4.87)

• la dynamique de la roue avant :

IyRf θ̈f = τBf − FxfRf (4.88)
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• la dynamique de la roue arrière :

IyRr θ̈r = τD + τBr − FxrRr (4.89)

Finalement, ce modèle autorise 3 DDL, à savoir la translation longitudinale vx, la rotation
de la roue avant θf , celle de la roue arrière θr. À noter que ce modèle n’est pas spécifique aux
V2RM et que le nombre de termes relatifs aux forces pneumatiques Fx peut varier suivant le
type de véhicule. Tel que nous l’avons utilisé, ce modèle un-corps de la dynamique longitudinale
ne requiert pas la définition des forces pneumatiques Fxf et Fxr . Cependant, l’introduction des
expressions des forces pneumatiques et des alternatives de modélisation sont discutées dans la
section A.3 de l’annexe A.

4.3 Conclusion

Ce chapitre a d’abord abordé la dérivation d’un modèle Linéaire à Paramètre Variant (LPV)
deux-corps de la dynamique latérale du V2RM. Ce dernier est la base de tous les algorithmes
d’observation basée modèle proposés dans la suite de ce manuscrit 5-8. Pour dériver ce modèle,
nous avons établi des relations de conversion avec le modèle huit-corps discuté dans le chapitre
précédent (chapitre 3). Après avoir clairement défini les hypothèses de modélisation, nous avons
réutilisé le principe de Jourdain pour dériver les équations de la dynamique latérale du V2RM.
Ensuite, le modèle a été linéarisé autour d’une trajectoire rectiligne d’équilibre en ligne droite.
Puis, la nécessité de prendre en compte la dynamique de relaxation des pneumatiques a été
prouvée à travers une étude de stabilité et des modes vibratoires. Finalement, des alternatives
de modélisation ont été proposées.

Dans un second temps, nous avons présenté un modèle un-corps de la dynamique longitudi-
nale. Ce dernier est utilisé dans une étape préalable d’identification de la masse du conducteur
dans le chapitre 8. Le principe de Jourdain a également été utilisé pour dériver les équations de
la dynamique du V2RM. Finalement, la prise en compte de certaines hypothèses a permis de
simplifier les équations. À noter que ce modèle n’est pas spécifique aux véhicules deux-roues, il
est largement démocratisé dans les applications automobiles.

Comparés au modèle huit-corps, ces deux modèles sont beaucoup moins complexes. Bien
évidemment, ils ne simulent pas aussi fidèlement le comportement dynamique du V2RM, mais
ils sont beaucoup plus adaptés à la synthèse d’algorithmes de commande et d’observation.
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Dans cette partie, nous avons présenté tous les aspects relatifs à la modélisation dynamique du
V2RM. Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés à la modélisation des pneumatiques
(chapitre 2). Ces derniers jouent un rôle primordial dans la stabilité du véhicule. C’est d’autant
plus vrai pour les V2RM, pour lesquels le moindre défaut d’adhérence conduit souvent à la perte
de contrôle du véhicule. C’est pourquoi, il est nécessaire d’apporter une attention particulière à la
prise en compte des efforts pneumatiques dans la dérivation des modèles. Nous avons vu que les
efforts générés par chacun des deux pneumatiques pouvaient se décomposer en un ensemble de
trois forces et de trois moments. Nous avons utilisé la formule magique de Pacejka pour introduire
les expressions de ces efforts.

Ensuite, trois modèles de la dynamique du V2RM et de son conducteur ont été introduits :
• un modèle huit-corps complet,
• un modèle deux-corps de la dynamique latérale,
• un modèle un-corps de la dynamique longitudinale

Pour dériver chacun de ces modèles, nous avons utilisé le principe de Jourdain. Dans ce contexte,
nous avons établi les relations cinématiques pour chacun des corps du modèle. Puis, à partir de
ces expressions, nous avons explicité le calcul de la matrice de masse, et enfin, celui du vecteur
des efforts généralisés (non-conservatifs et résiduels).

Après avoir étudié les pneumatiques, nous avons continué par la dérivation d’un modèle du
véhicule considérant le V2RM et son conducteur comme un ensemble de huit corps (chapitre 3).
Malgré sa forte complexité et ses nombreuses non-linéarités, ce modèle simule très fidèlement le
comportement dynamique de l’ensemble V2RM/conducteur. Ses huit corps autorisent pas moins
de 16 Degrés De Liberté (DDL). De plus, il prend en compte les couplages entre les dynamiques
longitudinales et latérales. Dans les travaux qui suivent, ce modèle a été utilisé indirectement
lors des simulations avec le logiciel BikeSim (BS). En effet, BS utilise ce modèle huit-corps dans
le "moteur dynamique" des simulations du logiciel. La dérivation de ce modèle permet donc de
mieux comprendre le contexte des validations réalisées à l’aide de BS.

Bien que la fidélité du modèle huit-corps discuté ci-dessus soit un vrai atout, ce dernier est
beaucoup trop complexe pour la synthèse d’algorithmes de commande et d’observation. C’est
pourquoi nous avons proposé la dérivation d’un modèle plus simple, avec seulement deux-corps,
pour la modélisation de la dynamique latérale (chapitre 3). Pour ce faire, nous avons établi des
relations permettant de convertir certaines grandeurs du modèle huit-corps vers le modèle deux-
corps avant d’utiliser le principe de Jourdain. Finalement, nous avons proposé une linéarisation
des équations autour d’une trajectoire en ligne droite. Cela nous a permis de retrouver le fameux
modèle deux-corps Linéaire à Paramètre Variant (LPV) initialement introduit par Sharp en 1971
[48]. À noter que Sharp a utilisé le formalisme de Lagrange pour dériver son modèle. Ce modèle
deux-corps a été utilisé dans tous les algorithmes d’observation basés modèles proposés dans la
suite de ce manuscrit (chapitres 5-8). Comme discuté précédemment, nous avons ensuite illustré
la nécessité de considérer la modélisation des pneumatiques et notamment la prise en compte
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du phénomène de relaxation. Pour ce faire, nous avons étudié la stabilité du modèle deux-corps
de la dynamique latérale du V2RM. Dans ce contexte, trois modes vibratoires ont été mis en
évidence : le capsize, le weave et le wobble.

Dans un dernier temps, nous avons étudié la synthèse d’un modèle un-corps de la dynamique
longitudinale. Ce modèle, très simple, a été utilisé dans une étape d’identification de la masse
du conducteur dans le chapitre 8. La dérivation de ce modèle nous a permis d’aborder un sujet
important dans la dynamique longitudinale des V2RM, à savoir les transferts de charge. Dans des
cas extrêmes, ces phénomènes sont aussi connus sous le nom de stoppie ou wheelie correspondant
respectivement au décollement de la roue arrière ou de la roue avant.

Par ailleurs, même si les modèles un et deux-corps paraissent simples en théorie, la connais-
sance de leurs paramètres pose de réels problèmes en pratique. En effet, certains de ces para-
mètres sont accessibles à la mesure alors que d’autres nécessitent le recours à des techniques
avancées. Si on prend l’exemple des inerties des différents corps (roues, corps avant, etc.), elles
peuvent être estimées grâce à une maquette numérique par Conception Assistée par Ordinateur
(CAO). Cette méthode peut s’avérer très laborieuse. Autrement, les techniques d’automatique
dites d’identification sont parfaitement adaptées à ce problème. Dans ce contexte, nous avons
initié plusieurs travaux sur le sujet notamment dans [79, 80, 81, 82]. Pour aller encore plus loin,
nous travaillons actuellement sur des observateurs capables d’estimer les états dynamiques et
d’identifier simultanément les paramètres du modèle.
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Observateurs basés modèles pour
l’estimation de la dynamique latérale
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Dans le cadre du développement des Advanced Driver Assistance Systems (ADAS), les obser-
vateurs se sont avérés être des outils parfaitement adaptés voire incontournables. En effet, une
grande partie de ces systèmes utilisent un modèle mathématique du véhicule qui permet de cal-
culer, en temps-réel, des indicateurs de manoeuvrabilité, des indicateurs de danger, des consignes
de commande, etc. Ces derniers sont déduits à partir de fonctions de risques et assurent la dé-
tection de situations dangereuses. Néanmoins, les algorithmes dissimulés derrière ces fonctions
requièrent certaines informations préalables sur la dynamique du véhicule ainsi que son environ-
nement. Autrement dit, ils nécessitent la connaissance d’un ensemble de variables dynamiques
pertinentes. Il existe deux solutions pour obtenir ces variables, la plus triviale consiste à utiliser
des capteurs physiques appropriés. La seconde, plus sioux, est l’estimation de la variable dyna-
mique en question. Dans ce dernier cas, l’observateur joue un rôle de capteur virtuel qui n’est
autre qu’un artefact algorithmique. De plus, comparé à un capteur physique, un observateur
ne pose aucun problème d’intégration ou encore de maintenance mécanique. Deux arguments
principaux motivent généralement le recours aux outils d’observation, les raisons techniques et
celles à caractère économique. En pratique, elles se traduisent respectivement par l’inexistence du
capteur adapté ou par un coût important de l’instrument de mesure. On notera cependant que
l’utilisation des observateurs n’est possible que sous respect de certaines conditions, on parlera de
conditions d’observabilité. En d’autres termes, une combinaison judicieuse de capteurs doit être
choisie afin de garantir l’existence mathématique de l’observateur. Il est donc impossible de rem-
placer l’intégralité des capteurs par des observateurs. Le choix des capteurs est donc une étape
importante dans le design d’un observateur, puisque l’équation d’observation du système condi-
tionne directement son existence. De plus, suivant la nature de l’observateur utilisé, le nombre
d’états mesurés nécessaires peut être plus ou moins conséquent. Le lecteur pourra se référer à
l’annexe B pour plus de détails sur l’observabilité des systèmes linéaires et non-linéaires.

Le développement des systèmes d’aide à la conduite destinés aux V2RM est un vrai challenge
avec de multiples enjeux. En effet, ce sont des véhicules bon marché qui impliquent le dévelop-
pement de systèmes à bas coût alors que leur dynamique est complexe avec plusieurs variables
pertinentes non-mesurables. Parmi ces états pour lesquels il n’existe pas de capteur, on retrouve
typiquement les efforts générés par les pneumatiques ou encore le couple de braquage appliqué
par le conducteur sur le guidon. Pour ce dernier, même si un système de jauges de contraintes
peut donner une idée du couple appliqué, il est impossible de dissocier la contribution du mo-
ment d’auto-alignement de celle du conducteur lui-même sur le mécanisme de direction. Parmi
les variables coûteuses à mesurer, on retrouve la vitesse latérale mesurable à l’aide d’un capteur
de vision type Correvit ou encore l’angle de roulis du véhicule. Ce dernier implique l’utilisa-
tion d’une centrale inertielle aussi appelée Inertial Measurement Unit (IMU). Les observateurs
s’avèrent donc être des outils à fort potentiel dans le développement des systèmes d’aide à la
conduite pour les V2RM.

Dans ce contexte, depuis une dizaine d’années, la communauté scientifique a proposé une
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multitude de travaux sur la synthèse d’observateurs destinés à estimer la dynamique du V2RM.
Les travaux d’estimation sont souvent dissociés entre ceux abordant l’estimation de la dyna-
mique latérale et ceux traitant de la dynamique longitudinale. Ces derniers n’ont pas suscité
autant d’intérêt que l’estimation de la dynamique latérale. Cependant, on peut citer quelques
travaux de référence comme [83], où un observateur basé-contrôleur a été proposé pour répondre
à la problématique de l’estimation du glissement pour la commande en accélération. Dans [84],
l’auteur a proposé un observateur à entrées inconnues pour estimer les forces pneumatiques,
les couples de freinage et d’accélération. Dans [85], le même auteur a également introduit un
contrôleur permettant d’asservir le glissement longitudinal en freinage. Néanmoins, les résultats
de ces travaux sont valables seulement en dynamique longitudinale pure lorsque les sollicitations
dynamiques latérales sont nulles ou très faibles.

Bien que l’estimation de la dynamique longitudinale puisse apporter des solutions à des
systèmes tels que l’Anti-lock Braking System (ABS) ou le Traction Control System (TCS), celle
de la dynamique latérale est un vrai défi. En effet, les études d’accidentologie des V2RM ont
unanimement montré que la majorité des accidents ont lieu en courbe impliquant la dynamique
latérale. À cause de certaines dynamiques propres aux V2RM telles que l’amplitude du roulis,
l’influence des mouvements du conducteur ou encore les incertitudes paramétriques (masse du
conducteur, etc.). Il est nécessaire d’adapter les travaux d’estimation développés pour les V4RM.
En effet, même si la nature et la méthodologie de conception de l’observateur peuvent être
identiques entre des applications pour V4RM et V2RM, dans le deuxième cas, il est indispensable
de prendre en compte les spécificités de la dynamique latérale du V2RM. L’observateur devra
donc être conçu à partir du modèle dynamique adéquat et son étude de robustesse devra être
adaptée.

Le premier observateur pour l’estimation de l’angle du roulis des V2RM remonte à 2004 dans
[86]. Par la suite, les chercheurs ont proposé de nombreuses approches originales pour aborder
cette problématique. On cite à titre d’exemple les observateurs basés sur le filtrage par séparation
des fréquences [87, 88], le filtrage de Kalman [89, 90], les observateurs Proportionnel Multiple
Intégral (PMI) [91, 92] et les observateurs Takagi-Sugeno (TS) [93]. Ces différentes techniques
sont développées sous des hypothèses très strictes comme la négligence du mécanisme de direc-
tion, du contact pneumatique-chaussée, etc. De plus, ces estimateurs manquent de robustesse
vis-à-vis des variations de la vitesse longitudinale. En effet, beaucoup de ces travaux considèrent
une vitesse constante ce qui ne reflète absolument pas un cas de conduite usuelle.

Par la suite, l’estimation de l’angle de direction a été traitée dans [94], où un contrôleur
basé observateur Linéaire à Paramètres Variant (LPV) a été proposé pour l’asservissement d’un
système de direction semi-actif. Bien que la vitesse longitudinale est considérée variable, l’ob-
servateur a été synthétisé en supposant un angle de roulis nul. Il n’y a donc aucune garantie de
convergence par rapport aux variations de ce dernier. À notre connaissance, l’estimation simul-
tanée de la dynamique latérale, des forces pneumatiques et de la dynamique de direction a été
abordée pour la première fois dans [95]. Pour ce faire, l’auteur a utilisé les techniques par mode
glissant d’ordre supérieur pour une vitesse longitudinale constante. Il a montré que les perfor-
mances de l’observateur restaient acceptables dans un intervalle de vitesse restreint (quelques
km/h) autour de la valeur nominale utilisée pour la synthèse. Encore une fois, cette approche
n’est pas vraiment représentative d’un cas de conduite réelle.

Durant ces cinq dernières années, les travaux de thèse de Mr. Dabladji [35] ont largement
contribué à enrichir les techniques d’estimation de la dynamique latérale du V2RM. Dans [96], il
a proposé un estimateur de la dynamique de direction et du roulis en prenant en compte la va-
riation de la vitesse longitudinale. Néanmoins, la convergence des erreurs d’estimation n’est pas
asymptotique mais seulement bornée. Ensuite, dans [97], il a proposé un algorithme de contrôle
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basé observateur de l’angle de roulis pour un suivi de trajectoire. Dans [98], il a imaginé une
combinaison de deux observateurs en cascade pour estimer la dynamique latérale. Le premier
observateur est basé sur un modèle dynamique de vision initialement introduit dans [99] pour
les V4RM. Quant au second, il repose sur le modèle dynamique deux-corps du V2RM. Cette ap-
proche est intéressante et innovante puisqu’elle permet de s’affranchir d’un modèle pneumatique
pour estimer les états de la dynamique latérale. De plus, elle permet même de reconstruire les
forces pneumatiques sans aucune information sur ces dernières. Elle offre également la possibi-
lité d’estimer le rayon de courbure instantané de la route. Néanmoins, le modèle dynamique de
vision utilisé est celui développé pour les V4RM. Il ne prend donc pas en compte les variations
de roulis qui sont négligeables pour les V4RM. D’autre part, il n’y a eu aucune validation sur
simulateur ou sur des données expérimentales pour confirmer la pertinence de l’algorithme. Pour
finir, dans [38], il a introduit une approche par secteurs non-linéaires appliquée à un observateur
à entrées inconnues pour l’estimation des états de la dynamique latérale du V2RM. On notera
que cette contribution prend en compte les variations de la vitesse longitudinale dans le design
de l’observateur.

Dans cette partie on s’intéressera à l’estimation simultanée de la dynamique latérale du
V2RM et de l’action du conducteur avec des observateurs synthétisés à partir du modèle deux-
corps du V2RM. En effet, la dynamique latérale est un facteur de risque important pour les
V2RM. Dans le contexte du développement de système d’aide à la conduite, des algorithmes
adéquats pourraient largement prévenir et assister le motard lors de situations à risque. Pour ce
faire, trois observateurs sont introduits :

• un Observateur à Entrées Inconnues (OEI),
• un Observateur de Luenberger Non-Linéaire (OLNL),
• un Observateur ALgébrique (OAL).

On rappellera que l’objectif n’est pas que scientifique. Ces estimateurs ont été pensés de telle sorte
à répondre à des problématiques techniques concrètes. Ces trois observateurs tiennent comptent
des contraintes réelles comme les variations de vitesse longitudinale qui sont considérées pendant
la synthèse. De plus, ils nécessitent une instrumentation réaliste et "légère". Elle requiert un
codeur installé sur le mécanisme de direction, un gyroscope et un accéléromètre. Tout au long
de cette partie, on admettra que ces deux derniers sont placés à proximité du Centre De Gravité
(CDG) du véhicule.

Dans cette partie, on considérera que les dites mesures sont directement disponibles dans
le repère de référence utilisé pour la modélisation dynamique du V2RM. On rappellera que les
capteurs fournissent les mesures dans le repère rattaché au véhicule qui est différent du repère de
référence. En effet, il est entaché du mouvement de roulis et de tangage. Néanmoins, sous respect
de certaines hypothèses, il existe des relations algébriques simples qui permettent de reconstruire
les mesures dans le repère de référence en fonction de celles dans le repère des capteurs. Pour toute
information supplémentaire, le lecteur pourra se référer à l’annexe D qui explique le changement
de repère des mesures.

Rappelons que ces travaux de thèse ont pour objectif de proposer des solutions pour des
applications concrètes tenant compte de la réalité physique de la conduite des V2RM. Pour cela,
nous avons proposé deux validations pour chaque observateur (sauf pour l’OAL). Dans un pre-
mier temps, les observateurs sont validés dans des conditions idéales, sans bruit de mesure ou
incertitudes paramétriques. De plus, les validations sont réalisées avec le modèle de synthèse de
l’observateur. Ces dernières ont pour objectif de confirmer la conception de l’observateur et de
prouver la convergence d’un point de vue théorique. Dans un second temps, une validation beau-
coup plus avancée est proposée. Il s’agit, soit d’une validation avec le simulateur BikeSim (BS),
soit d’une validation avec des données expérimentales. À noter que beaucoup des observateurs de
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la dynamique du V2RM présents dans la littérature présentent d’importantes lacunes en matière
de validation expérimentale. En effet, beaucoup de contributions se sont arrêtées à la validation
sur le modèle dynamique de synthèse. Or ce dernier est souvent basé sur des hypothèses très sim-
plistes, sur un jeu de paramètres nominaux exactement connus et en présence de capteurs idéaux
(non-bruités). Même si les résultats d’une telle validation sont très bons, ils s’avèrent souvent
décevants en pratique. Pour aller encore plus loin, nous avons proposé une solution pour prendre
en compte une morphologie de conducteur incertain pendant la synthèse d’un observateur. Nous
avons aussi étudié la robustesse des observateurs vis-à-vis des bruits de mesure.

Cette partie est organisée de la manière suivante : un premier chapitre présente la synthèse
de l’observateur à entrées inconnues. Un second chapitre aborde la synthèse de l’observateur de
Luenberger non-linéaire. Alors que la synthèse de l’observateur algébrique est introduite dans
un troisième chapitre. Puis, dans un quatrième chapitre, une méthode originale pour concevoir
un observateur robuste vis-à-vis d’un conducteur incertain est présentée. Enfin, cette deuxième
partie se termine par une conclusion qui reprend les notions importantes sur les observateurs
développés. Chacun de ces chapitres est construit selon une trame quasi-identique. Une première
section introduit les prérequis théoriques, une deuxième aborde la formulation du problème. En
d’autres termes, les manipulations nécessaires pour réécrire une représentation d’état propice à
la synthèse de l’observateur. La suivante traite de la synthèse de l’observateur en question. Une
quatrième section présente les résultats de validation de l’observateur. Une première validation
théorique sur le modèle deux-corps est discutée avant une seconde beaucoup plus réaliste. Pour
finir, quelques remarques générales concluent chaque chapitre.
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Ce chapitre aborde la synthèse d’un Observateur à Entrées Inconnues (OEI) pour l’estimation
simultanée de la dynamique latérale du V2RM et de l’action du conducteur. Les aspects théo-
riques de cette idée ont fait l’objet d’une publication dans [100] alors que la validation pratique a
été publiée dans [101]. Cet observateur répond à une problématique technique importante dans
l’estimation de la dynamique latérale du V2RM. En effet, comme discuté dans l’introduction,
certains états dynamiques ne sont pas mesurables ou les capteurs permettant d’obtenir la me-
sure sont trop onéreux. Même sans information préalable sur ces états, l’OEI présenté plus loin
permet d’estimer le reste des états dynamiques non-mesurés sous le respect de certaines condi-
tions. De plus, en utilisant des outils telles que les techniques de différenciation, il est possible
de reconstruire les Entrées Inconnues (EI) à partir de l’estimation de la dérivée des mesures et
des états dynamiques estimés. La contribution majeure de cet observateur appliqué au cas du
V2RM est la convergence asymptotique de l’erreur d’estimation indépendamment des variations
de la vitesse longitudinale.

Ce chapitre est divisé de la manière suivante. Dans une première section, on présentera
très succinctement quelques références historiques sur la thématique des OEI. Dans cette même
section, on introduira les bases de la synthèse d’un OEI pour un système Linéaire à Temps
Invariant (LTI). Dans la section suivante, on discutera l’équation d’observation et on reformulera
le modèle Linéaire à Paramètre Variant (LPV) de la dynamique latérale du V2RM pour le rendre
observable. Dans la troisième section, on abordera la synthèse de l’OEI appliqué à l’estimation
de la dynamique latérale du V2RM. Ensuite, dans une avant-dernière section, on discutera les
résultats de simulation. Il s’agit de valider la synthèse théorique de l’OEI en testant ce dernier
sur le modèle utilisé pour la conception de l’observateur. Ensuite, l’OEI sera testé de manière
"hors-ligne" sur des données expérimentales obtenues lors d’une campagne d’essais sur le V2RM
du laboratoire. Finalement, une conclusion terminera ce chapitre.
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5.1 Prérequis

Dans la communauté automaticienne, les OEI ont suscité un fort intérêt depuis plus de qua-
rante ans. Ces outils sont très pratiques puisqu’ils permettent d’estimer certains états dynamiques
d’un système en présence de dynamiques ou d’entrées inconnues. Ces dernières peuvent provenir
de multiples sources telles que les défauts des capteurs, les incertitudes de modélisation, etc. Les
OEI s’avèrent donc être parfaitement adaptés à la réalité de la physique qui n’est jamais parfaite.
Dans un premier temps, les chercheurs ont développé ces observateurs pour des systèmes LTI.
Puis, les progrès dans le domaine de l’automatique ont permis d’étendre le champ d’application
des OEI aux systèmes non-linéaires.

De manière générale, deux approches sont possibles pour la synthèse des OEI :
• une première, suppose une connaissance a priori d’information sur les EI. Le vecteur

d’état et les EI sont regroupés pour former un vecteur d’état augmenté. L’observateur est
alors chargé d’estimer ce nouveau vecteur. On notera que cette approche est utilisée dans
le chapitre suivant avec la synthèse d’un observateur de Luenberger non-linéaire.
• une seconde, basée sur le découplage des EI dans les équations dynamiques du système.

L’avantage du découplage est qu’il ne nécessite aucune information préalable sur les EI
pour estimer les autres états du système. De plus, les EI peuvent être reconstruites à partir
de la dynamique de l’équation d’observation. Autrement dit, il est possible d’exprimer les
EI en fonction de la dérivée des mesures et des états estimés.

Indépendamment de l’approche choisie, on distingue deux catégories d’OEI, ceux d’ordre
plein et ceux d’ordre réduit. Les OEI d’ordre plein estiment l’intégralité des états dynamiques du
système alors que ceux d’ordre réduit réalisent l’estimation d’un ou plusieurs états dynamiques
prédéfinis.

Parmi les contributions les plus significatives sur cette thématique, on peut citer les travaux
suivants dans l’ordre chronologique [102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109]. La référence [110] est
également intéressante puisque l’auteur a proposé une extension des OEI aux systèmes LPV. On
notera que ce chapitre est inspiré de ce travail purement théorique pour l’appliquer à l’estimation
de la dynamique latérale du V2RM.

La fin de cette section a pour objectif de rappeler au lecteur quelques notions nécessaires à
la compréhension de la synthèse d’un OEI pour un système LTI.

Soit le système LTI décrit par la représentation d’état suivante :{
ẋ = Ax+Bu+Dd
y = Cx

(5.1)

avec x ∈ Rn le vecteur d’état du système, u ∈ Rnu le vecteur des commandes, d ∈ Rnd le
vecteur des EI et y ∈ Rny le vecteur des mesures. Les termes A, B et C sont respectivement les
matrices d’état, de commande et d’observation. Elles sont connues et dimensionnées de manière
appropriée. D, est la matrice des EI qui est supposée être de plein rang colonne, autrement dit
rang(D) = nd avec nd le nombre d’EI.

Dans [111], une des formulations les plus répandues de l’OEI a été introduite avec le système
d’équations suivant : {

ż = Nz +Gu+ Ly
x̂ = z −Hy (5.2)

où z ∈ Ri est un vecteur contenant la dynamique de l’observateur, il n’a pas de sens physique. On
remarquera que dans le cas d’un OEI d’ordre plein i = n, alors que pour un ordre réduit i < n. Le
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vecteur des états dynamiques estimés est noté x̂ ∈ Rn. N , G, L et H sont les matrices de l’OEI
dont les dimensions sont compatibles. L’enjeu avec cette formulation de l’OEI est de trouver
une combinaison de ces quatre matrices, sous certaines conditions, assurant une convergence
asymptotique de l’erreur d’estimation vers zéro.

En utilisant la définition de l’erreur d’estimation et les équations (5.2), on peut écrire :

e = x̂− x
= z −Hy − x
= z − (In +HC)x

= z − Px (5.3)

avec P = In +HC et In la matrice identité de dimension n.
Ensuite, la dynamique de l’erreur d’estimation ė est obtenue par simple dérivation de (5.3).

Il vient :

ė = ż − Pẋ
= Nz +Gu+ Ly − PAx− PBu− PDd
= Ne+ (NP − PA+ LC)x+ (D − PB)u− PDd (5.4)

L’équation (5.4) permet également d’identifier les quatre conditions nécessaires à la conver-
gence asymptotique de l’erreur d’estimation. Ces dernières sont données par :

1. N doit être une matrice de Hurwitz (voir la définition 1)
2. PD = (In +HC)D = 0

3. D = PB = (In +HC)B

4. NP − PA+ LC = 0 (5.5)

Il vient alors deux conditions d’existence de l’observateur (5.2) [106]. Elles sont données par :

1. rang(CD) = nd

2. rang

(
sIn −A D

C 0

)
= n+ nd, ∀s ∈ C et Re(s) ≥ 0 (5.6)

avec s les valeurs propres de la matrice A. Cette dernière équation impose implicitement que le
nombre de mesures doive être supérieur ou égale au nombre d’EI, en d’autres termes ny ≥ nd.

En considérant que les deux conditions d’existence de l’OEI soient vérifiées et que les matrices
N , G, L et H vérifient les équations matricielles (5.5), alors la dynamique de l’erreur d’estimation
se réduit à :

ė = Ne (5.7)

Maintenant, si on s’intéresse plus particulièrement à l’équation de la quatrième condition de
(5.5). Alors, elle peut être transformée comme suit :

NP + LC − PA = 0

N(In +HC) + LC − PA = 0

N + (NH + L)C − PA = 0

N +KC − PA = 0 (5.8)
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Finalement, on obtient :
N = PA−KC (5.9)

avec K = NH + L.
Le problème de synthèse de l’OEI se résume donc à trouver une matrice H satisfaisant les

quatre conditions de convergence (5.5) et les deux conditions d’existence (5.6) et un vecteur K
de telle sorte que la matrice PA −KC soit une matrice de Hurwitz. En d’autres termes, H et
K existent respectivement si rang(CD) = rang(D) et si le système (5.1) est détectable.

5.2 Formulation du problème

Dans la suite de ce chapitre, on admettra que le véhicule est équipé de seulement deux
capteurs basiques :

• un codeur sur le mécanisme de direction fournissant une mesure de l’angle δ,
• un gyroscope mesurant les vitesses de lacet et de roulis respectivement notées ψ̇ et φ̇.
En considérant les mesures citées ci-dessus, le vecteur des mesures est donné par :

y = [δ, ψ̇, φ̇]T (5.10)

Aussi, on supposera que le paramètre variant vx est mesuré. En effet, pour tout véhicule
routier homologué, la réglementation impose un dispositif permettant la mesure de la vitesse.
On admettra que cette mesure est disponible et pourra être utilisée dans les algorithmes.

Avant de commencer la synthèse de l’OEI pour l’estimation de la dynamique latérale du
V2RM, il est nécessaire de procéder à quelques manipulations algébriques dans la définition des
équations du modèle. Dans la représentation d’état (4.80), l’entrée de commande, à savoir le
couple de braquage τ n’est pas mesurable, c’est donc une première EI. D’après la définition 5, le
triplet (A,B,C) de la représentation (4.80)

Tel qu’il est donné dans la représentation (4.80), le système n’est pas observable ni même
détectable pour certaines valeurs de vitesse vx.

Pour satisfaire les conditions d’observabilité indépendamment des valeurs possibles de vx, il
est nécessaire d’arranger le système de telle sorte que le roulis apparaisse comme une EI. De
plus, n’ayant aucun moyen de mesurer le couple de braquage, ce dernier est considéré comme
une seconde EI. Finalement, la représentation d’état, sous forme d’un système LPV, utilisée pour
la synthèse de l’OEI est donnée par :{

˙̃x = Ã(vx)x̃+ D̃(vx)d̃

ỹ = C̃x̃
(5.11)

avec x̃ = [δ, vy, ψ̇, φ̇, δ̇, Fyf , Fyr ]
T le nouveau vecteur d’état. On rappellera que δ est l’angle de

direction, ψ l’angle de lacet et vy la vitesse latérale. Tandis que τ désigne le couple appliqué par
le conducteur sur le guidon, Fyf et Fyr sont les forces latérales générées respectivement par les
pneumatiques avant et arrière. Le terme d̃ correspond au vecteur des EI défini par d̃ = [τ, φ]T .
Les termes Ã(vx), C̃ et D̃(vx) désignent respectivement les matrices d’état, d’observation et des
EI. On remarquera que seule la matrice d’observation est indépendante du paramètre variant vx.

La matrice Ã(vx) peut aisément être déduite à partir de (4.81) en supprimant la colonne et
la ligne relative à l’état dynamique φ. Quant à la matrice D̃(vx), elle est construite à partir du
vecteur de commande B et de la colonne préalablement ôtée de Ã(vx). En d’autres termes :

Ã(vx) =
[
aij(vx)

]
2≤i≤8, 2≤j≤8

D̃(vx) =
[
bi aij(vx)

]
2≤i≤8, j=1

(5.12)
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avec aij(vx) et bi désignant respectivement les termes de la matrice d’état A(vx) et du vecteur
de commande B donnés dans l’expression du modèle deux-corps (4.80).

Ces trois mesures suffissent à satisfaire les conditions d’observabilité du système et assurent
le découplage des EI (le roulis φ et le couple de braquage τ) des autres états dynamiques du
système. Il est important de rappeler qu’une des premières conditions régissant l’existence de
l’OEI est vérifiée, à savoir un nombre de mesures supérieur à celui des EI (ny ≥ nd). En effet,
nous disposons de trois mesures alors qu’il y a seulement deux EI. On rappellera que l’hypothèse
précédente, vxmin ≤ vx ≤ vxmax avec vxmin > 0, permet de satisfaire la condition de rang pour
toutes les valeurs de vitesse dans l’intervalle.

5.3 Synthèse de l’observateur

5.3.1 Mise en équation

Cette section présente la synthèse de l’OEI pour l’estimation de la dynamique latérale du
V2RM et de l’action du conducteur.

On rappellera que la représentation d’état LPV qui décrit la dynamique latérale du V2RM
s’écrit comme : {

ẋ = A(vx)x+D(vx)d
y = Cx

(5.13)

Ce système est identique à celui introduit dans (5.11), mais par simplicité de notation on considère
les équivalences d’écriture X = X̃ pour les matrices A(vx), C, D(vx) et x = x̃ pour les vecteurs
d, x et y. On rappellera que A(vx) et D(vx) données dans (5.13) sont calculées à partir de (5.12)
et sont respectivement de dimension [7× 7] et [7× 2]. Tandis que C est une matrice facilement
identifiable à partir de l’équation d’observation y = Cx. Elle est donnée par :

C =

1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0

 (5.14)

Comme vx est naturellement bornée et continue, alors sa première dérivée notée v̇x existe
et elle est aussi bornée. Pour la suite, on considérera les notations vx ∈ Vx et v̇x ∈ V̇x avec
Vx = [vxmin , vxmax ] et V̇x = [v̇xmin , v̇xmax ]. On remarquera que dans un cas où les dynamiques
longitudinale et latérale sont couplées, l’accélération longitudinale ax n’est pas directement égale
à la dérivée de la vitesse longitudinale vx.

D’après (5.2) et [110], une expression de l’OEI pour le système LPV (5.13) est donnée par :{
ż = N(v̇x, vx)z + L(v̇x, vx)y
x̂ = z −H(vx)y

(5.15)

On remarquera que les matrices N(v̇x, vx), L(v̇x, vx) et H(vx) dépendent de la vitesse longitudi-
nale vx et de sa dérivée v̇x. Le fait que H(vx) dépende de vx est vital, dans le cas échéant, pour
H constant, la condition de découplage n’est pas toujours vérifiée. Le terme x̂ désigne le vecteur
des états estimés de la dynamique latérale du V2RM. De plus, il n’y a aucun terme relatif à une
entrée de commande car cette dernière est inclue dans le vecteur des EI. On rappellera que la
mesure de vx est considérée comme disponible alors que celle de v̇x peut être approximée soit en
utilisant un accéléromètre, soit en utilisant un différenciateur. Pour ce dernier, l’estimation de v̇x
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est exacte avec un capteur de vitesse parfait et bornée en présence de bruits sur la mesure de vx.
Afin de minimiser le nombre de capteurs, nous avons privilégié le recours à un différenciateur.

En réutilisant exactement le même développement que celui proposé dans les équations (5.4),
on obtient l’expression de l’erreur d’estimation suivante :

e = P (vx)x− z (5.16)

avec P (vx) = I7 +H(vx)C. À noter qu’ici, I7 est la matrice identité de dimension 7.
C’est à partir de cette étape que la synthèse de l’OEI pour les systèmes LPV diffère de celle

appliquée aux systèmes LTI ou aux systèmes LPV admettant une matrice H constante.
La dynamique de l’erreur d’estimation est directement obtenue en dérivant l’équation (5.16) :

ė = P (vx)ẋ+ Ṗ (v̇x, vx)x− ż
= N(v̇x, vx)e+ [P (vx)A(vx) + Ṗ (v̇x, vx)− L(v̇x, vx)C

− N(v̇x, vx)P (vx)]x+ P (vx)D(vx)d

(5.17)

On peut remarquer que comparé à l’expression de la dynamique de l’erreur d’estimation pour un
système LTI donnée dans (5.4), la présence du paramètre variant vx génère un nouveau terme
Ṗ (v̇x, vx).

Finalement, les conditions d’existence de l’OEI sont similaires à (5.6), à la différence qu’elles
doivent être vérifiées ∀vx ∈ Vx. Néanmoins, les nouvelles conditions de convergence de l’erreur
d’estimation ∀vx ∈ Vx et ∀v̇x ∈ V̇x sont données par :

1. N(v̇x, vx) doit être Hurwitz (voir la définition 1)
2. P (vx)A(vx) + Ṗ (v̇x, vx)− L(v̇x, vx)C −N(v̇x, vx)P (vx) = 0

3. P (vx)D(vx) = 0 (5.18)

Sous respect de ces conditions, l’OEI (5.15) existe et l’erreur d’estimation e converge asymp-
totiquement vers zéro. L’expression de sa dynamique peut alors s’écrire :

ė = N(v̇x, vx)e (5.19)

Sachant que P (vx) = I7 + H(vx)C, l’équation de la troisième condition de (5.18) peut être
réécrite de telle sorte que :

H(vx)CD(vx) = −D(vx) (5.20)

Une solution à cette équation existe si et seulement si rang(CD(vx)) = rang(D(vx)), ∀vx ∈
Vx, ce qui justifie la première condition d’existence (5.6). Sous respect de cette condition H(vx)
peut être calculé par :

H(vx) = −D(vx)
(
CD(vx)

)T [
CD(vx)

(
CD(vx)

)T ]−1
(5.21)

La matrice P (vx) peut facilement être déduite de l’équation précédente telle que :

P (vx) = I7 +H(vx)C (5.22)

De manière similaire aux équations (5.8)-(5.9), la deuxième condition de (5.18) permet
d’aboutir à :

N(v̇x, vx) = P (vx)A(vx) + Ṗ (v̇x, vx)−K(v̇x, vx)C (5.23)
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avec K(v̇x, vx) = L(v̇x, vx) +N(v̇x, vx)H(vx).
Ensuite, l’expression de la dynamique de l’erreur d’estimation (5.19) devient :

ė =
(
P (vx)A(vx) + Ṗ (v̇x, vx)−K(v̇x, vx)C

)
e (5.24)

Finalement, l’objectif est de trouver une matrice de gainK(v̇x, vx) de telle sorte que N(v̇x, vx)
soit stable et assure la convergence asymptotique de l’erreur d’estimation vers zéro. Pour ce faire,
la théorie de Lyapunov et l’approche polytopique sont utilisées pour adresser l’étude de stabilité
de l’erreur comme dans [112] ou [110]. On rappelera que la vitesse longitudinale vx est considérée
strictement positive. De plus, comme vx et sa dérivée v̇x sont naturellement bornées. Alors, la
matrice P (vx)A(vx) + Ṗ (v̇x, vx) peut être exprimée sous forme TS en utilisant l’approche par
secteurs non-lineaires [113]. Elle permet d’écrire :

P (vx)A(vx) + Ṗ (v̇x, vx) =

4∑
i=1

hi (v̇x, vx)Ai (5.25)

avec Ai les matrices constantes associées aux sous-modèles linéaires. Le nombre de sous-modèles
(r = 4) est directement déduit depuis l’expression r = 2n avec n = 2 le nombre de non-linéarités.
En effet, les deux paramètres variants vx et v̇x sont assimilés à deux non-linéarités dans notre
cas. Quant aux variables hi(.) désignent les fonctions d’activation. On admettra qu’elles vérifient
la propriété de la somme convexe présenté dans la section C.1 de l’annexe C.

Parallèlement, la matrice K(v̇x, vx) est également transformée sous forme polytopique telle
que :

K(v̇x, vx) =

4∑
i=1

hi (v̇x, vx)Ki (5.26)

À ce stade, avec les équations (5.25) et (5.26), nous pouvons exprimer la dynamique de
l’erreur d’estimation également sous forme polytopique. Il vient :

ė =

4∑
i=1

hi (v̇x, vx) (Ai −KiC) e (5.27)

Pour l’analyse de stabilité de la dynamique de l’erreur, posons la fonction de Lyapunov
quadratique suivante :

V = eTXe (5.28)

avec X une matrice symétrique définie positive telle que X = XT > 0.
En développant l’expression de sa dérivée temporelle notée V̇ et en combinant avec celle de

la dynamique de l’erreur sous forme polytopique (5.27), alors on obtient la relation :

V̇ = ėTXe+ eTXė

=

 4∑
i=1

hi (v̇x, vx)eT
(
ATi − CTKT

i

)Xe+ eTX

 4∑
i=1

hi (v̇x, vx) (Ai −KiC) e


=

4∑
i=1

hi (v̇x, vx) eT
(
ATi X +XAi −XKiC − CTKT

i X
)
e (5.29)

Comme les fonctions d’activation hi(.) vérifient la propriété de la somme convexe, des condi-
tions suffisantes assurant V̇ < 0 sont données par :

ATi X +XAi −XKiC − CTKT
i X < 0, i = 1, ..., 4 (5.30)
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Finalement, le changement de variable Ki = XKi permet d’obtenir un problème sous forme
d’inégalité matricielle linéaire, aussi connue sous le nom de Linear Matrix Inequalities (LMI). Il
vient :

ATi X +XAi −KiC − CTKTi < 0, i = 1, ..., 4 (5.31)

Une fois les LMI résolues, la matrice de gain de l’observateur K(v̇x, vx) est reconstruite avec
la relation :

K(v̇x, vx) =

4∑
i=1

hi (v̇x, vx)X−1Ki (5.32)

Pour finir, les matrices N(v̇x, vx), L(v̇x, vx) et H(vx) de l’OEI sont calculées comme suit :
• H(vx) est calculée à partir de (5.21),
• N(v̇x, vx) est calculée à partir de la relation : N(v̇x, vx) = P (vx)A(vx) + Ṗ (v̇x, vx) −
K(v̇x, vx)C,
• L(v̇x, vx) est calculée à partir de la relation : L(v̇x, vx) = K(v̇x, vx)−N(v̇x, vx)H(vx).
Les équations (5.31)-(5.32) concluent la synthèse de l’OEI pour l’estimation de la dynamique

latérale du V2RM et de l’action du conducteur.
Le processus est résumé dans le paragraphe suivant. Le lecteur pourra s’y référer pour toute

question relative à la méthodologie et à la chronologie dans la synthèse de l’observateur. On
rappellera que la démarche présentée ci-dessus repose sur le découplage entre les EI et les autres
états dynamiques mesurés et à estimer. Nous n’avons donc aucune connaissance sur les variations
des EI, qui sont l’angle de roulis φ et le couple de braquage τ . Or ces deux variables sont des
indicateurs indispensables dans l’analyse de la dynamique latérale du V2RM. Néanmoins, il est
possible de les reconstruire en passant par une inversion de modèle couplée à l’utilisation des
outils récents de différenciation. Ainsi, les EI peuvent être exprimées algébriquement en fonction
des états dynamiques estimés, mesurés et de la dérivée des mesures [114, 115]. Dans notre cas,
les techniques de différenciation permettent d’estimer les dérivées temporelles successives des
mesures. En théorie, ẏ peut être obtenue directement par dérivation des sorties. Cependant, en
présence de bruits de mesure, ce qui est toujours vrai dans un cas pratique, ces derniers sont
amplifiés lorsque le signal est dérivé.

En dérivant l’équation d’observation (5.11), il vient :

ẏ = Cẋ

= CA(vx)x+ CD(vx)d

(5.33)

Toujours sous l’hypothèse que rang(CD(vx)) = rang(D(vx)), ∀vx ∈ Vx. Alors, les EI peuvent
être algébriquement reconstruites par :

d̂ =
(
CD(vx)

)− [ ˙̂y − CA(vx)x̂
]

(5.34)

avec
(
CD(vx)

)− désignant la pseudo-inverse de la matrice CD(vx).

5.3.2 Algorithme de synthèse

La synthèse de l’OEI et la reconstruction des EI suit les étapes suivantes :

1. Calculer la matriceH(vx) avec l’équation (5.21) (sous respect de la condition rang(CD(vx)) =
rang(D(vx)), ∀vx ∈ Vx).
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2. Calculer la matrice P (vx) avec l’équation (5.22).

3. Calculer la matrice Ṗ (v̇x, vx) et déduire P (vx)A(vx) + Ṗ (v̇x, vx) sous forme TS à partir
de l’équation (5.25).

4. Exprimer la matrice K(v̇x, vx) sous forme polytopique comme dans (5.26).

5. Résoudre les LMI données par l’équation (5.31) et calculer les Ki = X−1Ki qui per-
mettent de reconstruire K(v̇x, vx) (la condition nécessaire pour l’existence d’une solution
au problème LMI est au minimum la détectabilité de la paire (P (vx)A(vx)+ Ṗ (v̇x, vx), C)
∀vx ∈ Vx et ∀v̇x ∈ V̇x).

6. Déduire N(v̇x, vx) = P (vx)A(vx) + Ṗ (v̇x, vx) − K(v̇x, vx)C et L(v̇x, vx) = K(v̇x, vx) −
N(v̇x, vx)H(vx).

7. Synthétiser un différenciateur pour estimer la dérivée du vecteur des mesures ẏ.

8. Déduire la reconstruction des EI à partir de l’équation (5.34).

On pourra conclure ce résumé de la synthèse de l’OEI par une remarque importante. On
peut constater que l’approche utilisée offre une certaine flexibilité pendant la synthèse. En ef-
fet, reporter la transformation sous forme polytopique juste après l’obtention des conditions de
stabilité (calcul des LMI) permet de conserver une formulation générale du problème.

5.4 Validation de l’observateur

5.4.1 Validation théorique sur le modèle de synthèse

Dans cette sous-section l’OEI est testé pendant un scénario de conduite simulé sur le modèle
de synthèse deux-corps (4.80). L’objectif est de valider théoriquement la synthèse de l’OEI et sa
contribution principale, à savoir la convergence asymptotique de l’erreur d’estimation indépen-
damment des variations de vitesse longitudinale vx. De plus, cette simulation permet de valider
l’approche pour la reconstruction des EI. À noter qu’une validation expérimentale est présentée
dans le paragraphe suivant.

Bien que cette validation soit plus théorique que pratique, nous avons tout de même souhaité
être cohérent par rapport à un cas de conduite réelle. Le scénario retenu est bien connu sous
le nom de Double Changements de Ligne (DCL) ou par le standard ISO 3888-1. Il existe de
nombreuses variantes de DCL qui dépendent principalement de la vitesse d’exécution et de
l’amplitude de la déviation latérale. Un scénario possible de DCL est présenté dans la figure
5.1. Cette dernière introduit la trajectoire du V2RM avec un déplacement latéral de 2 mètres
et une vitesse vx passant de 50 à 100 km/h. Il est important de remarquer que l’accélération
est simultanée avec la déviation latérale. Le DCL est un scénario de référence dans le design
des STI puisqu’il représente une manœuvre d’évitement d’obstacle ou bien de dépassement. Ces
deux situations sont bien connues comme étant à risque.
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Figure 5.1 – Consignes pour un scénario de double changement de ligne

Ensuite, dans une étape préliminaire, nous avons utilisé le simulateur BikeSim (BS) dédié aux
V2RM pour générer des entrées de simulation aussi fidèles que possibles à la réalité. Rappelons
que les deux entrées du modèle (4.80) sont le paramètre variant et l’entrée de commande qui sont
respectivement la vitesse longitudinale vx et le couple de braquage τ . À partir des informations
sur la trajectoire et la vitesse de consigne présentées dans la figure 5.1, BS a permis de générer
le couple de braquage et la vitesse longitudinale après avoir simulé le contrôle du conducteur. La
figure 5.2 présente les variables issues de BS utilisées comme entrées pour la validation de l’OEI.
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(a) Couple de braquage simulé avec BikeSim
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Figure 5.2 – Entrées de commande pour un scénario de double changement de ligne simulé avec
BikeSim

La figure 5.3 présente la trajectoire du V2RM simulée avec BS pour les entrées de commande
ci-dessus. On peut remarquer que la trajectoire et la vitesse sont différentes de celles de la figure
5.1 avec notamment un phénomène de dépassement. En effet, les entrées de commande de la
figure 5.1 ne tenaient pas compte de l’action du conducteur.

Comme discuté précédemment, pour assurer l’observabilité du modèle (5.11) et satisfaire les
conditions d’existence de l’OEI, on considère que l’angle de braquage δ est mesuré par un codeur.
Tandis que la vitesse de lacet ψ̇ et la vitesse de roulis φ̇ sont données par un gyroscope.
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Figure 5.3 – Trajectoire pour un scénario de double changement de ligne simulé avec BikeSim

On rappellera que la mesure de la vitesse longitudinale vx est également considérée comme
disponible. Pour le scénario de DCL présenté dans les figures 5.2-5.3, l’évolution des mesures
associées est illustrée dans la figure 5.4.
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Figure 5.4 – États dynamiques mesurés pendant le scénario de double changement de ligne

Pour valider la synthèse de l’OEI, les Conditions Initiales (CI) de l’observateur sont choisies
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différentes de celles du système. D’après les figures 5.2-5.4, il est assez facile de constater que le
système est initialisé de telle sorte que le V2RM soit en ligne droite avec des CI nulles.

0 5 10 15
-4

-2

0

2

4

(a) Vitesse de braquage simulée (bleu) et estimée
(rouge)

0 5 10 15

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

(b) Vitesse latérale simulée (bleu) et estimée
(rouge)

0 5 10 15
-300

-200

-100

0

100

200

300

(c) Force pneumatique latérale avant simulée
(bleu) et estimée (rouge)

0 5 10 15
-300

-200

-100

0

100

200

300

(d) Force pneumatique latérale arrière simulée
(bleu) et estimée (rouge)

Figure 5.5 – États dynamiques estimés pendant le scénario de double changement de ligne

La figure 5.5 présente les résultats de l’OEI pour l’estimation de la dynamique latérale du
V2RM. Sur cette figure, on aperçoit l’évolution des états dynamiques non-mesurés simulés avec
le modèle, en bleu, et leur estimation en rouge. Sans grande surprise, les quatre états dynamiques
estimés convergent asymptotiquement vers la valeur de leur état simulé. Aussi, on peut constater
que cette convergence est valable indépendamment des variations de vx.De plus, la phase de
convergence de l’OEI apparaît très clairement avec un temps de réponse de quelques secondes.
Ce dernier dépend directement de la valeur de la matrice de gain calculée à partir des LMI (5.31).

Une matrice de gain K(v̇x, vx) élevée favorisera un temps de convergence très court mais
pourra amplifier les bruits de mesure. Alors qu’en pratique, une matrice K(v̇x, vx) judicieuse-
ment choisie assurera un compromis entre rapidité de convergence et atténuation du bruit. On
rappellera que cette simulation est réalisée à partir du modèle de synthèse deux-corps. Elle ne
tient compte d’aucune incertitude de mesure ou même de modélisation, c’est pourquoi l’erreur
d’estimation converge vers zéro.

La figure 5.6 présente les EI φ et τ simulées et leur reconstruction pendant le DCL. On
rappellera que, même si l’OEI proposé découple les EI des autres états dynamiques à estimer, il

150



5.4. Validation de l’observateur

est possible de les reconstruire algébriquement à partir de l’équation (5.34).
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Figure 5.6 – Entrées inconnues reconstruites pendant le scénario de double changement de ligne

On remarque que les EI convergent aussi de manière asymptotique vers la valeur de leur état
simulé. Cette remarque n’est vraie que dans le cas où le bruit de mesure est négligé. En effet, sous
respect de cette hypothèse, le différenciateur estime directement la dérivée des mesures. Alors
que la prise en compte de capteurs imparfaits introduit une erreur de reconstruction.

Pour finir, les figures 5.5 et 5.6 démontrent clairement les aptitudes de l’OEI pour l’esti-
mation de la dynamique latérale du V2RM et la reconstruction des EI. Ces deux dernières
figures prouvent que, même pour une plage de variation de vitesse de 60 km/h, l’OEI garantit
une convergence asymptotique de l’erreur d’estimation. Cet dernier a permis de lever un verrou
technique important à savoir la prise en compte des variations de vitesse longitudinale dans la
synthèse de l’observateur tout en garantissant une convergence asymptotique.

5.4.2 Validation expérimentale

Dans cette sous-section l’OEI est testé sur un jeu de données expérimentales obtenues avec
le scooter électrique de petite cylindrée du laboratoire. Le lecteur pourra se référer à la section
1.3.2.2 du chapitre 1 pour plus d’informations sur le véhicule et son architecture d’acquisition.
On notera que les valeurs numériques des termes de la matrice d’état et du vecteur de commande
sont donnés dans l’annexe E. Il s’agit ici de sortir du cadre de la validation théorique pour tester
les performances de l’observateur sur un cas concret.

Nous avons choisi de tester l’OEI sur un scénario urbain avec un comportement de conduite
normale. Ce type de scénario est intéressant car il est représentatif d’une conduite de tous les
jours. Les conditions climatiques étaient favorables avec une route sèche.

Les difficultés liées à cette validation de l’OEI sont la confrontation de certains états dy-
namiques estimés avec leurs mesures. En effet, on rappellera qu’il est impossible de mesurer le
couple de braquage τ ou encore les forces pneumatiques Fyf et Fyr . De plus, l’architecture d’ac-
quisition installée sur le scooter ne permet pas de mesurer la vitesse latérale vy ou la vitesse de
l’angle de direction δ̇. Pour ces états dynamiques qui sont estimés par l’OEI, nous proposons de
valider la cohérence et l’ordre de grandeur de leur dynamique. Finalement, l’angle de roulis φ et
l’accélération latérale ay calculée à partir de la somme des forces pneumatiques Fyf + Fyr sont
les deux seules quantités que nous avons pu confronter à leurs mesures.
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Figure 5.7 – Scénario expérimental réalisé avec le scooter du laboratoire
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Figure 5.8 – États dynamiques mesurés lors de l’expérimentation

La figure 5.7.a introduit le scénario urbain réalisé pendant les tests. Il est composé de trajec-
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toire variée avec des lignes droites, des virages serrés et larges. Tandis que la figure 5.7.b montre
la vitesse longitudinale vx du véhicule. Comme nous pouvons l’observer, il n’y a pas de restriction
particulière sur vx. Elle est peu élevée ( inférieure à 40 km/h) à cause des performances limitées
du moteur.

Les mesures de l’IMU et du codeur de direction nécessaires à l’existence de l’OEI sont tracées
dans la figure 5.8. On peut constater que l’angle de direction est relativement faible (|δ| < 4.1◦)
car la prise de virage est le résultat d’un ensemble d’actions (inclinaison du véhicule, action sur
le guidon, etc.) qui ne nécessite pas une grande amplitude de l’angle δ.

La figure 5.9 introduit les estimations des états de la dynamique latérale du scooter alors que
la figure 5.10 montre la reconstruction du couple de braquage appliqué par le conducteur sur le
guidon. À noter que ce sont les états dynamiques pour lesquels nous ne disposons pas de mesure
afin de confirmer leur estimation.
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Figure 5.9 – États estimés de la dynamique latérale lors de l’expérimentation
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Figure 5.10 – Couple de braquage reconstruit lors de l’expérimentation

Les résultats d’observation obtenus dans les figures 5.9 et 5.10 semblent tout à fait cohérents.
On peut constater que la vitesse latérale vy est très peu excitée. Ce qui s’explique par le fait que le
comportement de conduite est normal et non sportif. Ce qui justifie aussi l’amplitude des forces
pneumatiques puisque les sollicitations sont très raisonnables et loin des zones de saturation.
Pour finir, le couple de braquage semble cohérent puisque les études ont montré que le couple
appliqué par le conducteur sur le guidon du V2RM est de l’ordre de quelques dizaines de N.m
(15-20 N.m pour une conduite urbaine) [48].
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Figure 5.11 – Données des capteurs vs états estimés de la dynamique latérale lors de l’expéri-
mentation

La figure 5.9 présente les états dynamiques estimés par l’OEI qui ont été validés. Il s’agit
des états pour lesquels nous disposons d’une mesure, à savoir l’angle de roulis φ et l’accélération
latérale calculée à partir de la somme des forces latérales pneumatiques. Pour cette dernière, avec
la connaissance de la masse M et de l’estimation des forces pneumatique F̂yf et F̂yr , on peut
reconstruire l’accélération latérale ay avec la relation :

ây =
F̂yf + F̂yr
M

(5.35)
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Bien que les premières figures 5.9 et 5.10 n’ont pas apporté une validation proprement dite.
La figure 5.11 montre très bien les capacités de l’OEI présenté dans cette partie pour l’estimation
de la dynamique latérale du V2RM et l’action du conducteur pendant un scénario de conduite
urbaine normale.

5.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté le design d’un Observateur à Entrée Inconnue (OEI) pour l’estimation
de la dynamique latérale du V2RM et de l’action du conducteur. La synthèse de l’observateur
est basée sur le modèle Linéaire à Paramètre Variant (LPV) deux-corps du V2RM considérant la
vitesse longitudinale vx comme un paramètre variant. Pour des raisons d’observabilité, le modèle
a été manipulé de telle sorte à faire apparaitre le roulis φ et le couple de braquage τ comme
des Entrées Inconnues (EI). Après avoir introduit une expression de l’OEI dans (5.15), nous
avons mis en évidence les conditions nécessaires à l’existence de l’observateur. Sous respect de
ces conditions, l’OEI proposé permet de découpler les EI des autres dynamiques du système à
estimer. Ensuite, la théorie de Lyapunov et les outils de résolution des inégalités matricielles
linéaires (Linear Matrix Inequalities (LMI)) ont contribué à trouver des conditions nécessaires
à la convergence asymptotique de l’erreur d’estimation. Puis, l’utilisation d’un différenciateur
associé à une inversion de modèle nous a permis d’obtenir une expression algébrique permettant
de reconstruire les EI. Cette expression dépend de l’estimation de la dérivée des mesures, des
états dynamiques estimés et mesurés.

Pour finir, la validation théorique et expérimentale a démontré le potentiel de cet OEI pour
l’estimation de la dynamique latérale du V2RM et de l’action du conducteur. Les premiers
résultats d’un Double Changement de Ligne (DCL) testé sur le modèle de synthèse ont bien
prouvé que la convergence était indépendante des Conditions Initiales (CI) et des variations
de vx. À noter que c’est le premier observateur dans la littérature du V2RM garantissant une
convergence asymptotique indépendamment des variations de vitesse du véhicule. Une validation
expérimentale "hors ligne" sur un scénario urbain avec un comportement de conduite normale
a ensuite été discutée. Même si seulement deux états dynamiques ont pu être confrontés à une
mesure, les résultats ont montré que les performances de l’OEI étaient plus qu’acceptables dans
cette application pratique. L’étude de l’ordre de grandeur et des variations des autres états
estimés a appuyé ce constat.
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Chapitre 6

Observateur de Luenberger non-linéaire
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Ce chapitre aborde la synthèse d’un Observateur de Luenberger Non-Linéaire (OLNL) pour
l’estimation simultanée de la dynamique latérale du V2RM et de l’action du conducteur. Cette
idée a fait l’objet d’une publication dans [116]. Comme l’Observateur à Entrées Inconnue (OEI)
présenté dans le chapitre précédent, cet observateur a apporté une contribution sur la question
de l’estimation de la dynamique latérale et de l’action du conducteur, et ce indépendamment
des variations de la vitesse longitudinale. Comparé à l’OEI précédent, sa structure est assez
simple permettant de jouer très facilement sur les performances d’estimation avec un seul Degré
De Liberté (DDL). En effet, dans l’objectif d’un déploiement sur une architecture hardware
embarquée, l’optimisation des performances de l’OLNL en fonction des capacités matérielles est
aisée. De par sa conception, cet observateur s’avère donc être un candidat intéressant pour des
applications concrètes. Cependant, alors que l’OEI garantissait une convergence asymptotique,
l’OLNL ne garantit qu’une convergence bornée de l’erreur d’estimation. De plus, il requiert la
connaissance de certaines informations sur les Entrées Inconnues (EI).

Ce chapitre est divisé de la manière suivante. Dans une première section, on présentera très
succinctement quelques références sur la thématique des observateurs de Luenberger. Dans cette
même section, on introduira les bases de la synthèse d’un tel observateur pour un système Linéaire
à Temps Invariant (LTI). Dans la section suivante, nous discuterons l’équation d’observation et
nous reformulerons le modèle Linéaire à Paramètre Variant (LPV) de la dynamique latérale
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du V2RM. Ce dernier sera augmenté, puis transformé sous forme polytopique. Dans la troisième
section, nous aborderons en détail la synthèse de l’OLNL appliqué à l’estimation de la dynamique
latérale du V2RM et de l’action du conducteur. Deux cas sont discutés, à savoir la synthèse de
l’OLNL nominal et la synthèse de l’OLNL robuste vis-à-vis des bruits de mesure. Dans la section
suivante, on discutera d’abords les résultats de simulation obtenus à partir du modèle deux-corps
utilisé pour la synthèse de l’observateur. Puis, on poursuivra par une validation plus réaliste avec
le simulateur BikeSim (BS). Finalement, une conclusion viendra clôturer ce chapitre.

6.1 Prérequis : définition & synthèse de l’observateur de Luen-
berger

D’un point de vue théorique l’observateur présenté ci-dessous est un observateur à EI. En
effet, le lecteur pourra se référer à la section prérequis du chapitre précédent sur l’OEI. Nous
avons vu que deux approches étaient possibles pour la synthèse d’un OEI. La première, basée
sur la connaissance a priori d’information sur les EI. Quant à la seconde, elle ne nécessitait
aucune information sur ces dernières et reposait sur le découplage entre les EI et les autres états
dynamiques du système. On rappellera que l’OEI présenté dans le chapitre précédent est basé
sur cette seconde approche avec une contrainte de découplage assez forte (degré relatif 1). Alors
que l’OLNL introduit ci-dessous, n’est autre qu’un OEI basé sur certaines connaissances a priori
des EI. Sa structure permet de relaxer la condition de découplage et l’estimation de vx n’est
plus nécessaire. À ce stade, deux solutions sont envisageables, la première consiste à traiter les
EI comme des perturbations dont on cherche à minimiser le transfert sur l’erreur d’estimation.
Néanmoins, dans ce cas il est impossible d’obtenir des informations sur les EI. La deuxième,
consiste à augmenter le vecteur d’état avec les EI permettant de les estimer au même titre que
les autres états dynamiques du modèle.

Dans le modèle de la dynamique latérale du V2RM (4.80), le couple de braquage τ apparaît
comme une entrée de commande non-mesurable. Comme discuté précédemment, il n’existe pas de
capteur adéquat pour mesurer τ , c’est donc par définition une EI. Or τ est une variable importante
puisqu’elle reflète l’action du conducteur, il est donc inconcevable de minimiser directement τ
comme une perturbation. Pour éviter cela, nous avons complété le vecteur d’état x avec le couple
de braquage τ et augmenté la représentation d’état avec l’équation dynamique triviale τ̇ = τ̇ .
Finalement, à partir de cette nouvelle représentation d’état LPV de la dynamique latérale du
V2RM, nous avons procédé à la synthèse d’un OLNL.

D’un point de vue historique, Luenberger fut un pionnier dans le domaine de l’observation.
Dans la fin des années 1960, il a été le premier à introduire un observateur d’état dans [117, 118]
pour les systèmes LTI. Ses travaux ont été largement complétés afin d’étendre le champ d’applica-
tion de son observateur aux systèmes non-linéaires. On parle alors de l’observateur de Luenberger
généralisé ou étendu [119]. Aujourd’hui, c’est un des observateurs des plus connus et des plus
utilisés avec de nombreuses applications industrielles [120]. Quelques références intéressantes sur
la synthèse des observateurs de Luenberger sont [121, 122, 123]. Plus récemment, certains cher-
cheurs ont même abordé la synthèse de ces observateurs en présence de retards comme dans
[124, 125]. Comme pour l’OEI, on peut distinguer les observateurs de Luenberger d’ordre plein
destinés à estimer l’intégralité des états dynamiques incluant les états mesurés de ceux d’ordre
réduit estimant les états dynamiques définis.
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6.1. Prérequis : définition & synthèse de l’observateur de Luenberger

6.1.1 Synthèse avec connaissance des entrées

Soit le système LTI décrit par la représentation d’état :{
ẋ = Ax+Bu
y = Cx

(6.1)

avec x ∈ Rn le vecteur d’état du système, u ∈ Rnu le vecteur des commandes et y ∈ Rny le
vecteur des mesures. Les termes A, B et C sont respectivement les matrices d’état, de commande
et d’observation. Elles sont connues et dimensionnées de manière compatible.

Si le système (6.1) est observable, ce que l’on admettra, alors il est possible de synthétiser
un observateur de Luenberger. Pour plus de détails sur les conditions d’observabilité, le lecteur
pourra se référer à l’annexe B. Pour le système (6.1), l’observateur de Luenberger d’ordre plein
est basé sur un simple retour d’état de l’erreur d’estimation. Sa représentation est donnée par :{

˙̂x = Ax̂+Bu+ L(y − ŷ)
ŷ = Cx̂

(6.2)

où x̂ ∈ Rn et ŷ ∈ Rny désignent respectivement le vecteur d’état estimé et le vecteur des
mesures. La matrice L désigne la matrice de gain de l’observateur. L’objectif est donc de trouver
une matrice de gain L qui assure la convergence de l’erreur d’estimation e définie par :

e = x̂− x (6.3)

Sa dynamique ė est obtenue par :
ė = ˙̂x− ẋ (6.4)

En utilisant les équations (6.1) et (6.7), l’expression de la dynamique de l’erreur devient :

ė = Ax̂+Bu+ L(y − ŷ)−Ax−Bu
= A(x̂− x) + L(y − ŷ)

= (A− LC)e (6.5)

Finalement, si la paire (A,C) est détectable, au mieux observable, alors un simple place-
ment de pôles peut suffire à garantir la stabilité de la matrice A − LC. L’erreur d’estimation
converge alors asymptotiquement vers zéro. Cependant, les outils modernes telles que la théorie
de Lyapunov et les inégalités matricielles linéaires (en anglais Linear Matrix Inequalities (LMI))
permettent de résoudre ce genre de problème avec plus de flexibilité.

6.1.2 Synthèse en présence d’entrées inconnues

En réalité, dans notre application, l’entrée de commande u n’est pas exactement connue.
Cependant, on admettra que cette entrée est continue et bornée. Alors sa dérivée existe et est
également bornée. Il est alors possible d’augmenter le vecteur d’état x avec l’entrée de commande
u telle que : x̄ = [x, u]T .

Le système (6.1) devient alors : {
˙̄x = Āx̄+ F̄ u̇
ȳ = C̄x̄

(6.6)
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Chapitre 6. Observateur de Luenberger non-linéaire

avec Ā =

[
A B

0nu×n 0nu×nu

]
, F̄ =

[
0n×nu
1nu×nu

]
et C̄ =

[
C 0ny×nu

]
On remarquera que cette expression du système est exacte. Par analogie à (6.7), l’observateur

de Luenberger pour le système (6.6) est défini par :{
˙̂x = Āx̂+ L̄(y − ŷ)
ŷ = C̄x̂

(6.7)

En utilisant le même développement que dans (6.3)-(6.8), on obtient l’expression suivante
pour la dynamique de l’erreur d’estimation :

ė = (Ā− L̄C̄)e+ F̄ u̇ (6.8)

Le nouveau terme non connu F̄ u̇ peut être traité comme une perturbation dont on cherche à
minimiser le transfert vers l’erreur. À noter, que la présence de ce terme non connu ne permettra
pas de garantir la convergence asymptotique mais seulement une convergence bornée.

6.2 Formulation du problème

6.2.1 Augmentation du modèle

On rappellera le modèle de la dynamique latérale du V2RM donné dans (4.80) n’est pas
observable, ni même détectable, pour toutes les valeurs de vitesse longitudinale possibles. La
solution précédente a été de sortir le roulis φ du vecteur d’état et de construire un vecteur des
EI incluant le roulis et le couple de braquage τ . Néanmoins dans le cas présent, l’augmentation
du modèle avec la dynamique du couple de braquage τ̇ permet d’améliorer les performances
d’estimation par rapport à l’OEI. On rappellera que ce dernier est fortement contraint par la
dynamique de ses zéros, la synthèse de l’OLNL permet de relaxer les conditions structurelles à
condition de connaitre les bornes des EI.

Comme discuté dans la section précédente, l’OLNL présenté dans ce chapitre n’est autre
qu’un OEI basé sur certaines connaissances a priori des EI. Sachant que le couple de braquage
τ est une action humaine, elle est naturellement continue et bornée. Alors, sa dérivée notée τ̇
existe et est également bornée pour toute valeur possible de la vitesse longitudinale, c’est-à-dire
∀vx ∈ Vx avec Vx = [vxmin , vxmax ]. On rappellera que vx est physiquement bornée par vxmax
et par l’hypothèse vxmin > 0. On notera que la simple connaissance du fait que τ̇ est bornée
constitue une hypothèse suffisante à la synthèse de l’OLNL.

La représentation d’état LPV (4.80) peut alors être transformée comme suit :{
˙̄x = Ā(vx)x̄+ F̄ f̄
ȳ = C̄x̄

(6.9)

avec x̄ = [φ, δ, vy, ψ̇, φ̇, δ̇, Fyf , Fyr , τ ]T le nouveau vecteur d’état augmenté. La notation f̄ est
utilisée pour désigner la dynamique du couple de braquage telle que f̄ = τ̇ et ȳ est le vecteur des
mesures. Ā(vx) est la matrice d’état, elle dépend du paramètre variant vx et elle est de dimension
[9× 9]. C̄ désigne la matrice d’observation. F̄ est le vecteur unitaire de dimension [9× 1] associé
à l’équation de la dynamique de braquage τ̇ . Les expressions de ces matrices sont données par :

Ā(vx) =

[
A(vx) B
01×8 0

]
, F̄ =

[
08×1

1

]
(6.10)
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6.3. Synthèse de l’observateur nominal

où A(vx), B sont issues de (4.81).
On remarquera que le système tel qu’il est exprimé dans l’équation (6.9) est exact puisque

τ̇ existe ∀vx ∈ Vx. Néanmoins, pour garantir l’observabilité du nouveau système (6.9), cette
approche nécessite l’introduction d’une nouvelle mesure par rapport à l’OEI. Comme pour ce
dernier, on considérera les mesures des vitesses de roulis et de lacet respectivement notées φ̇ et ψ̇
données par un gyroscope. On considérera également qu’un codeur sur le mécanisme de direction
fournit la mesure de l’angle de direction δ et de sa vitesse δ̇. Les mesures du gyroscope, du codeur
de direction permettent d’obtenir le vecteur des mesures suivant :

ȳ = [δ, ψ̇, φ̇, δ̇]T (6.11)

Comme pour le chapitre précédent, on considèrera que la mesure de la vitesse longitudinale
vx est disponible puisque la législation impose déjà un dispositif de mesure de la vitesse.

6.2.2 Transformation sous forme polytopique

Le chapitre précédent a montré que, dans le cas de l’OEI proposé, l’utilisation de l’approche
par secteurs non-lineaires [113] pouvait être reportée après avoir défini les conditions d’existence
et de convergence de l’observateur. Dans le cas de l’OLNL, il est possible de procéder à une trans-
formation sous forme polytopique avant d’entamer la synthèse. On rappellera que cette approche
permet de décomposer un système non-linéaire en un ensemble de sous-systèmes linéaires. Dans
notre cas, elle permet de traiter le paramètre variant vx pendant la synthèse de l’observateur. Le
système (6.9) peut être exactement exprimé sous forme Takagi-Sugeno (TS) par l’expression : ˙̄x =

2∑
i=1

hi (vx) Āix̄+ F̄ f̄

ȳ = C̄x̄

(6.12)

On remarquera que vx est la seule variable de prémisse, c’est pourquoi le système (6.9) peut être
représenté par seulement deux sous-modèles linéaires. On rappellera que les variables hi(.) sont
les fonctions d’activation qui vérifient la propriété de la somme convexe présentée dans la section
C.1 de l’annexe C. D’après cette propriété, des solutions possibles pour ces termes sont données
par :  h1(vx) = vxmax−vx

vxmax−vxmin

h2(vx) =
vx−vxmin

vxmax−vxmin

(6.13)

6.3 Synthèse de l’observateur nominal

6.3.1 Mise en équation

Cette section introduit les étapes de la synthèse de l’OLNL pour estimer simultanément
les états de la dynamique latérale du V2RM ainsi que l’action du conducteur. Pour rappel,
comme pour l’OEI, cet observateur prend en compte les variations de vitesse longitudinale dans
l’algorithme d’estimation. De plus, sa synthèse est simple et la facilité à régler ses performances
en font un bon candidat pour des applications embarquées plus concrètes et ne nécessitant pas
l’estimation de v̇x.
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La représentation d’état du modèle augmenté décrivant la dynamique latérale du V2RM sous
forme polytopique est donnée par : ẋ =

2∑
i=1

hi (vx)Aix+ Ff

y = Cx

(6.14)

Ce système est identique à celui introduit dans (6.12), mais par simplicité de notation on considère
les équivalences d’écriture X = X̄ pour les matrices Ai, C, F et x = x̄ pour les vecteurs f , x et
y. On rappellera que Ai et F sont des matrices constantes respectivement de dimension [9 × 9]
et [9 × 1]. Tandis que C est la matrice d’observation définie par l’équation y = Cx. Au regard
des mesures évoquées dans l’équation (6.11), elle est donnée par :

C =


0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0

 (6.15)

De manière analogue à (6.7), l’expression de l’OLNL sous forme TS pour le système (6.14)
est donnée par :  ˙̂x =

2∑
i=1

hi (vx)
(
Aix̂+ Li (y − ŷ)

)
ŷ = Cx̂

(6.16)

avec Li les matrices de gain de l’observateur assurant la convergence de l’erreur d’estimation. x̂
and ŷ désignent respectivement le vecteur d’état estimé et le vecteur des mesures.

D’après les définitions de l’erreur d’estimation e et de sa dynamique ė respectivement intro-
duites dans (6.3) et (6.4), il vient :

ė = ẋ− ˙̂x

=

2∑
i=1

hi (vx)Aix+ Ff −
2∑
i=1

hi (vx)
(
Aix̂+ Li (y − ŷ)

)
=

2∑
i=1

hi (vx)Aie+ Ff

(6.17)

avec Ai = Ai − LiC.
Considérons la fonction de Lyapunov que l’on notera V telle que :

V = eTXe (6.18)

avec X une matrice définie positive telle que : X = XT > 0.
Sa dynamique est notée V̇ , elle est obtenue par simple dérivation :

V̇ = ėTXe+ eTXė

= eT
2∑
i=1

hi (vx)
(
ATi X +XAi

)
e+ fTF TXe+ eTXFf (6.19)
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Maintenant, pour atténuer l’effet de la perturbation f sur l’erreur d’estimation e, on considère
le gain L2 comme étant :

sup
‖f‖2 6=0

‖e‖2
‖f‖2

≤ Υ2 (6.20)

avec Υ un scalaire positif et ||.||2 la norme L2. Pour un vecteur z(t), la norme L2 est donnée
par :

∥∥z(t)∥∥
2

=

 ∞∫
0

zT (t) z (t) dt


1/2

(6.21)

Ensuite, l’équation (6.20) peut être transformée sous la forme suivante :

eT e−Υ2fT f < 0 (6.22)

En admettant que V̇ < 0, il vient :

V̇ + eT e−Υ2fT f < 0 (6.23)

En remplaçant V̇ par son expression (6.19), l’inégalité (6.23) peut être exprimée sous forme
matricielle par :

[
e
f

]T  2∑
i=1

hi (vx)
(
ATi X +XAi

)
+ I XF

F TX −Υ2

[ e
f

]
< 0 (6.24)

avec I la matrice identité de dimension 9.
Comme les fonctions d’activation hi(.) vérifient la propriété de la somme convexe, des condi-

tions suffisantes assurant la convergence de l’erreur d’estimation sont données par :[
ATi X +XAi + I XF

F TX −Υ2

]
< 0, i = 1, 2 (6.25)

Dans cette dernière équation, on a Ai = Ai−LiC, X avec X et L deux inconnues. L’inégalité
matricielle (6.25) n’est donc pas linéaire à cause des produits entre ces deux dernières matrices.
De plus, le terme Υ2 ajoute une non-linéarité supplémentaire. Il est donc nécessaire de procéder
à quelques changements de variable afin de pouvoir utiliser les outils LMI. En posant Li = XLi,
Ai = Ai + LiC et Ῠ = Υ2, alors l’équation (6.25) peut être transformée sous forme LMI telle
que : [

ATi X +XAi − LiC − CTLTi + I XF

F TX −Ῠ

]
< 0, i = 1, 2 (6.26)

Finalement, pour un scalaire Υ donné, s’il existe une matrice définie positiveX et des matrices
Li pour i = 1, 2 telles que les LMI (6.26) soient satisfaites. Alors l’erreur d’estimation e est stable
et le transfert de la perturbation f sur e est borné par Υ. Sachant que Li = X−1Li, la matrice
de gain L(vx) est reconstruite par :

L(vx) =
2∑
i=1

hi(vx)X−1Li (6.27)
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Chapitre 6. Observateur de Luenberger non-linéaire

Afin de minimiser l’erreur d’estimation d’état, les LMI (6.26) sont transformées en un pro-
blème d’optimisation en considérant Υ comme un paramètre. On rappellera que ce dernier définit
le diamètre du "tube" de convergence dans lequel l’erreur d’estimation est contrainte. Finalement,
le scalaire Υ devient un DDL qui permet à l’utilisateur de régler les performances d’estimation
en réduisant ou augmentant le diamètre de ce "tube".

6.3.2 Algorithme de synthèse

La synthèse de l’observateur de Luenberger non-linéaire nécessite les étapes suivantes :

1. Décomposer le système LPV sous forme TS en calculant les fonctions d’activation et les
matrices des sous-modèles.

2. Formaliser le problème sous forme LMI comme explicité dans l’équation (6.26).

3. Déduire les matrices Li et le scalaire Ῠ de la résolution des LMI et calculer les gains
Li = X−1Li et Υ =

√
Ῠ.

4. Calculer la matrice de gain L(vx) avec l’équation (6.27).

6.4 Synthèse de l’observateur robuste aux bruits de mesure

Cette section aborde l’étude de robustesse de l’OLNL vis-à-vis des bruits de mesure. En
effet, le capteur idéal sans bruit de mesure n’existant pas, il est indispensable de s’intéresser à
l’impact du bruit de mesure sur les performances d’estimation. Cette étude est d’autant plus
importante que l’objectif est de développer des systèmes bas-coût avec des capteurs bon marché.
Pour réduire les prix, les fournisseurs n’hésitent pas à réduire les exigences sur la précision et
les filtres embarqués dans les capteurs. Ces derniers sont donc généralement plus bruités. Dans
cette section, on s’intéresse à la prise en compte de ces imperfections de mesure pendant la
conception de l’observateur, on parlera de synthèse d’un OLNL robuste aux bruits de mesure.
À noter que la question de la robustesse face aux incertitudes paramétriques n’est pas abordée
dans ce chapitre. Cependant, on propose dans le chapitre suivant une méthode originale pour
prendre en compte une masse de conducteur incertaine pendant la synthèse d’un observateur.
La méthode est illustrée sur l’OLNL.

En présence d’incertitude de mesure, le système dynamique augmenté de la dynamique laté-
rale du V2RM sous forme TS (6.14) devient : ẋ =

2∑
i=1

hi (vx)Aix+ Ff

y = Cx+ Pp

(6.28)

avec p ∈ Rny le vecteur contenant les bruits de mesure. Pour plus de détails sur les autres termes,
le lecteur pourra se référer à (6.1) et (6.9).

L’expression de l’OLNL sous forme TS pour le système (6.28) reste inchangée, elle est donnée
par :  ˙̂x =

2∑
i=1

hi (vx)
(
Aix̂+ Li (y − ŷ)

)
ŷ = Cx̂

(6.29)

avec Li les matrices de gains de l’observateur assurant la convergence de l’erreur d’estimation. x̂
and ŷ désignent respectivement les vecteurs d’état et des mesures estimées.
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La dynamique de l’erreur d’estimation e (6.3) est obtenue par simple dérivation telle que :

ė = ˙̂x− ẋ

=

2∑
i=1

hi(vx)
(
Aix̂+ Li (y − ŷ)

)
−

2∑
i=1

hi(vx)Aix− Ff

=

2∑
i=1

hi(vx)
(
Aix̂−Aix+ Li(Cx+ Pp− Cx̂)

)
− Ff

=
2∑
i=1

hi(vx)
(
(Ai − LiC)(x̂− x) + LiPp

)
− Ff

=
2∑
i=1

hi(vx)(Aie− Sis) (6.30)

avec Ai = Ai − LiC, Si =
[
F −LiP

]
et s =

[
fT pT

]T
. Dans ce cas précis, le nouveau

vecteur des perturbations s contient la dynamique du couple de braquage f = τ̇ et les bruits de
mesure p.

Considérons maintenant la fonction de Lyapunov suivante :

V = eTXe (6.31)

avec X une matrice définie positive telle que X = XT > 0.
Sa dérivée temporelle V̇ est donnée par l’équation :

V̇ = ėTXe+ eTXė

=

2∑
i=1

hi(vx)(eTATi + sTSTi )Xe+ eTX

2∑
i=1

hi(vx)(Aie− Sis)

=

2∑
i=1

hi(vx)
(
eT (ATi X +XAi)e+ sTSTi Xe+ eTXSis

)
(6.32)

Comme pour la synthèse de l’OLNL nominal, on minimise l’effet des perturbations s sur
l’erreur d’estimation e à l’aide du gain L2 défini par :

sup
‖s‖2 6=0

‖e‖2
‖s‖2

≤ Υ2 (6.33)

avec Υ un scalaire positif et ||.||2 la norme L-2 dont l’expression générale est donnée dans l’équa-
tion (6.21).

En considérant que V̇ < 0 et d’après la définition du gain L2, il vient :

V̇ + eT e−Υ2sT s < 0 (6.34)

Finalement, à partir de l’expression (6.32) et du fait que les fonctions d’activation hi(vx)
vérifient la propriété de la somme convexe alors l’équation (6.34) peut être réécrite telle que :[

ATi X +XAi + I XSi
STi X −Υ2I

]
< 0, i = 1, 2 (6.35)
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Encore une fois, en posant Li = XLi, Ai = Ai + LiC et Ῠ = Υ2, on obtient un problème
sous forme LMI tel que :[

ATi X +XAi − LiC − CTLTi + I XSi
STi X −ῨI

]
< 0, i = 1, 2 (6.36)

Finalement, la conclusion est similaire à celle faite à la fin de la section précédente. C’est-
à-dire que pour un scalaire Υ donné, s’il existe une matrice X définie positive et des matrices
Li, i = 1, 2 telles que les LMI (6.36) soient satisfaites alors l’erreur d’estimation est stable et le
transfert des bruits de mesure p et de la perturbation f est borné par Υ. On notera que L(vx)
peut être reconstruite comme dans l’équation (6.27).

6.5 Validation de l’observateur

6.5.1 Validation théorique sur le modèle de synthèse

Dans cette section l’OLNL est testé sur un scénario de conduite simulé. L’objectif est de
confirmer la synthèse de l’observateur et d’évaluer ses performances dans un cas idéal. Il est
également question de valider la convergence de l’erreur d’estimation pour une vitesse longitudi-
nale vx variable. Pour ce faire, les simulations sont réalisées sur le modèle dynamique deux-corps
sans bruit de mesure et sans incertitude paramétrique. Même si cette validation est plus orientée
théorique, nous avons utilisé BS pour générer les entrées de simulation du modèle deux-corps
comme pour la validation de l’OEI. On rappellera que les entrées nécessaires sont la vitesse lon-
gitudinale vx et le couple de braquage τ . Pour éviter toute ambiguïté, on notera que même si
BS est utilisé pour générer les entrées de commande, l’observateur n’est absolument pas validé
sur le simulateur dans cette section. Cependant, une telle validation est présentée dans la section
suivante.

Pour cette première validation, nous avons réutilisé le scénario de référence du Double Chan-
gement de Ligne (DCL). Néanmoins, nous avons considéré deux DCL successifs comme le montre
la figure 6.1.
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(a) Déplacement latéral

0 200 400 600
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(b) Vitesse longitudinale

Figure 6.1 – Consignes pour un scénario de deux doubles changements de ligne successifs

Le premier avec un déplacement latéral de 2 mètres et une vitesse vx passant de 50 à 100
km/h. Tandis que le second représente un écart latéral plus important de 3, 5 mètres avec une
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vitesse longitudinale constante à 100 km/h. En pratique, ce scénario correspond à un dépassement
accompagné d’une phase d’accélération suivie d’une manœuvre d’évitement d’obstacle à haute
vitesse. Toutes deux sont bien connues comme étant des situations à risque.

Finalement, à partir des informations sur la trajectoire et la vitesse de consigne (figure 6.1),
le contrôleur de BS simulant l’action du conducteur virtuel a permis de générer les deux entrées
de commande attendues. La figure 6.2 introduit la vitesse longitudinale et le couple de braquage
utilisés comme entrées du modèle (4.80) pour la validation de l’OLNL.
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Figure 6.2 – Entrées de commande pour un scénario de deux doubles changements de ligne
successifs simulés avec BikeSim

La figure 6.3 ci-dessous présente la trajectoire après le contrôle du conducteur virtuel. Encore
une fois, le phénomène de dépassement apparaît clairement sur les figures 6.2-6.3. Ils proviennent
du contrôleur qui assimile le motard à un correcteur Proportionnel Intégral Dérivée (PID) dans
BS.
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Figure 6.3 – Trajectoire pour un scénario de deux doubles changements de ligne successifs
simulés avec BikeSim

Comme discuté lors de la reformulation du modèle, pour garantir l’observabilité du système
(6.9), quatre mesures sont nécessaires en plus de celle de vx. À noter que dans les simulations
présentées ci-dessous il n’y a aucun bruit de mesure. Pour le scénario des DCL présenté figure
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6.2-6.3, les états dynamiques mesurés sont tracés dans la figure 6.4.
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Figure 6.4 – États dynamiques mesurés pendant le scénario de deux doubles changements de
ligne successifs

Il apparaît clairement sur les figures 6.2-6.4, que les Conditions Initiales (CI) de la simu-
lation sont telles que le V2RM est en trajectoire rectiligne. Les CI de l’observateur ont donc
volontairement été choisies différentes de zéro pour mettre en évidence la phase de convergence.

La figure 6.5 montre l’évolution des états non-mesurés simulés en bleu et leur estimation
en rouge. Finalement, cette figure confirme indiscutablement la synthèse théorique de l’OLNL.
Même si la convergence est seulement bornée et non-asymptotique, les performances d’estimation
sont excellentes. La phase de convergence est bien visible et elle est très rapide, avec un temps de
réaction inférieur à la seconde. Cependant, ses performances dépendent directement du scalaire
Υ préalablement défini. Diminuer Υ réduira le diamètre du "tube" de convergence et améliorera
l’atténuation de la perturbation sur l’erreur. Au contraire, augmenter Υ élargira le diamètre du
"tube". Cela aura pour effet de dégrader les performances d’estimation. Ce scalaire est le seul
DDL qui permet de régler les performances d’estimation, il doit être judicieusement choisi en
fonction des objectifs et des ressources matérielles. Comme pour l’OEI, cet observateur démontre
un potentiel prometteur pour l’estimation simultanée des états de la dynamique latérale du
V2RM et l’action du conducteur.
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Figure 6.5 – États dynamiques estimés pendant le scénario de deux doubles changements de
ligne successifs
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6.5.2 Validation avec le simulateur BikeSim

Ce paragraphe présente les résultats de validation de l’OLNL pour trois scénarios simulés avec
BS. À la différence de la validation théorique présentée précédemment, il s’agit ici de d’illustrer
l’OLNL sur des cas plus réalistes. Pour ce faire, on simulera un V2RM sportif dont les paramètres
du modèle LPV deux-corps sont donnés dans l’annexe E. Nous avons testé l’OLNL sur trois
scénarios distincts :

• un circuit avec des capteurs non-bruités,
• un slalom avec des capteurs non-bruités,
• un DCL avec des capteurs imparfaits.
On rappellera que les mesures nécessaires à garantir les conditions d’observabilité du système

et donc les conditions d’existence de l’observateur sont les vitesses de lacet ψ̇ et roulis φ̇ données
par un gyroscope. L’OLNL requiert également la connaissance de l’angle de direction δ et de sa
vitesse δ̇ donnés par un codeur installé que la colonne de direction du V2RM.

Bien que ces mesures soient suffisantes sur le plan théorique, nous avons ajouté celle de
l’accélération latérale ay. En effet, les tests sur BS ont démontré que même si la mesure de ay
requiert un accéléromètre en plus du gyroscope et du codeur, cela assurait un gain significatif sur
les performances d’estimation. Cette nouvelle mesure est introduite dans l’équation d’observation
avec la relation du Principe Fondamental de la Dynamique (PFD), à savoir ay =

Fyf+Fyr
M . Les

termes Fyf et Fyr désignent les forces latérales pneumatiques alors que M est la masse de
l’ensemble conducteur et V2RM. Finalement, le nouveau vecteur des mesures est :

y = [δ, ψ̇, φ̇, δ̇, ay]
T (6.37)

et la matrice d’observation associée est :

C =


0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1

M
1
M 0

 (6.38)

Cependant les mesures ψ̇, φ̇ et ay sont exprimées dans le repère de modélisation qui n’est pas
entaché du mouvement de roulis. Cependant, le gyroscope et l’accéléromètre, situés à proximité
du Centre De Gravité (CDG) du V2RM, fournissent les mesures dans le repère attaché au
véhicule. Les équations de changement de repère des mesures sont présentées en détail dans
l’annexe D.

À noter que l’estimation de la vitesse latérale vy n’est pas présentée dans cette section. Bien
que vy soit parfaitement estimée lorsque l’OLNL est testé sur le modèle de synthèse (voir la
figure 6.5), les résultats d’estimation de vy sont très dégradés lorsqu’on réalise les tests dans des
conditions plus réalistes comme avec BS. Comme la vitesse latérale est un état dynamique très
peu excité, l’OLNL a des difficultés à estimer cet état correctement.

À noter aussi que les CI de l’observateur des trois scénarios ci-dessous ont été choisies dif-
férentes de celles à l’initialisation de la simulation. De ce fait, la phase de convergence apparaît
clairement sur les figures montrant les résultats d’estimation.

Cette section se termine par une étude de l’erreur quadratique moyenne, aussi connue sous le
nom de Root Mean Square Error (RMSE) en anglais (annexe C.2). Elle permet de contraster les
résultats d’estimation et aussi de comparer les performances de l’OLNL à d’autres observateurs
de la littérature.
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6.5.2.1 Simulation d’un circuit avec des capteurs idéaux

La figure 6.6 introduit le scénario du circuit tel qu’il a été simulé avec BS. On peut y observer
la trajectoire du V2RM qui est variée avec, des lignes droites, des courbes étroites et des virages
plus larges. On y retrouve également la vitesse longitudinale du V2RM qui varie entre 30 et 110
km/h. Dans un cas pratique, ce genre de scénario correspond à un cas de conduite mixte urbaine
et extra-urbaine. Il est représentatif d’une conduite de tous les jours.
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Figure 6.6 – Scénario de circuit simulé avec BikeSim

Quant à la figure 6.7, elle présente l’évolution des états dynamiques mesurés pendant le
circuit. Dans cette simulation, on a considéré que les capteurs étaient idéaux, autrement dit, les
mesures ne sont pas bruitées.

On remarquera encore la faible amplitude de l’angle de direction δ à l’exception de deux
zones où sa valeur dépasse les 2 degrés. Lorsqu’on se réfère à la figure 6.6, on observe que ces
pics d’angle de direction correspondent aux zones de basses vitesses. En effet, à iso-rayon de
virage, plus la vitesse de négociation de la courbe est élevée, plus l’angle de direction est faible.
À haute vitesse, la diminution de l’angle de direction est compensée par d’autres phénomènes
comme l’augmentation de l’angle de roulis, etc.
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Figure 6.7 – États dynamiques mesurés pendant la simulation du circuit

La figure 6.8 introduit les résultats d’estimation pour la simulation du circuit avec BS. Les
courbes en bleu représentent les dynamiques simulées alors que celles en rouge désignent les
dynamiques estimées.
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Figure 6.8 – États dynamiques estimés pendant la simulation du circuit

On peut distinguer quelques légères erreurs d’estimation lors des pics d’angle de roulis. Elles
proviennent des hypothèses de modélisation. En effet, d’un point de vue théorique, le modèle
deux-corps de la dynamique latérale utilisé pour la synthèse n’est valable que pour de faibles
variations autour d’une trajectoire rectiligne du V2RM, φ = 0◦. Comme on peut le voir sur
la figure 6.8.a les variations autour de φ = 0◦ sont conséquentes. Comme lors de la validation
théorique, les résultats montrent clairement que les performances d’estimation de l’OLNL sont
indépendantes des variations de vitesse longitudinale. Finalement, les résultats d’estimation de
l’OLNL sont plus qu’acceptables pour la simulation d’un scénario de circuit qui peut s’apparenter
à un cas de conduite de tous les jours.

6.5.2.2 Simulation d’un slalom avec des capteurs idéaux

À la différence du scénario précédent destiné à tester un cas de conduite usuelle, le slalom
présenté ci-dessous est beaucoup plus extrême. En plus des déviations latérales importantes et
rapides de l’ordre de 3.5 m, la vitesse est considérée variable de 50 à 100 km/h simultanément
avec les manœuvres du motard. La figure 6.9 témoigne de la sévérité du scénario.
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Figure 6.9 – Scénario de slalom simulé avec BikeSim
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En pratique, un slalom aussi sévère est très rare. Cependant, il constitue une référence inté-
ressante pour tester les observateurs, puisqu’il sollicite activement la dynamique latérale.
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Figure 6.10 – États dynamiques mesurés pendant la simulation du slalom

La figure 6.10 montre les états dynamiques mesurés pendant le slalom à vitesse variable.
Encore une fois, on admettra que les capteurs ne sont pas bruités. On peut remarquer les valeurs
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extrêmes de la vitesse de l’angle de roulis qui atteignent 100 ◦/s à cause des déviations latérales
brutes de la trajectoire du V2RM.

Quant à la figure 6.11, elle présente l’évolution des états dynamiques estimés pendant le
slalom. En bleu les états simulés et en rouge ceux estimés. Le constat est similaire au scénario
du circuit précédent, les performances d’estimations sont très bonnes d’une manière générale.
Néanmoins, les erreurs d’estimation au niveau des pics de dynamique apparaissent de manière
plus évidente. Il apparaît que ces erreurs affectent plus les forces pneumatiques et le couple de
braquage que l’estimation de l’angle de roulis. Dans ce cas précis, il est très probable que les
erreurs proviennent principalement du modèle pneumatique utilisé pour synthétiser l’OLNL. En
effet, comme pour les équations de la dynamique du V2RM, les expressions des forces pneuma-
tiques sont linéaires. Ces dernières sont valables pour de faibles glissements et ne tiennent pas
compte des effets de saturation qui doivent se faire sentir dans ce scénario de slalom.
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Figure 6.11 – États dynamiques estimés pendant la simulation du slalom

6.5.2.3 Simulation d’un double changement de ligne avec des capteurs bruités

Dans cette sous-section, il est question de valider l’OLNL sur le scénario de DCL directement
sur BS. Cette fois-ci les capteurs ne sont pas idéaux, mais ils fournissent des mesures bruitées.
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La figure 6.12 présente la trajectoire latérale du V2RM pour un DCL exécuté à une vitesse
de 100 km/h. En pratique, il s’agit d’une manœuvre d’évitement à haute vitesse.
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Figure 6.12 – Trajectoire du V2RM pour un double changement de ligne, exécuté à 100 km/h,
simulé avec BikeSim
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Figure 6.13 – États dynamiques mesurés pendant le double changement de ligne
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Figure 6.14 – États dynamiques estimés pendant le double changement de ligne

La figure 6.13 présente les mesures issues des capteurs imparfaits. Ces dernières ont été
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perturbées avec un bruit aléatoire borné et centré d’une amplitude maximale de ±5% de la
valeur maximale du signal concernée.

Tandis que la figure 6.14 montre les états de la dynamique latérale du V2RM et l’action
du conducteur estimés en présence de bruits de mesure. Ces derniers sont tracés en rouge alors
que les états simulés sont en bleu. Il apparaît clairement que le couple de braquage τ est l’état
le plus affecté. Ensuite, la force latérale du pneumatique avant est également significativement
touchée Fyf . Alors que la force latérale du pneumatique arrière Fyr et l’angle de roulis φ sont
très peu impactés par les imperfections des capteurs. Ce constat montre que la prise en compte
de bruits affecte beaucoup plus l’estimation de la dynamique de direction pour laquelle Fyf et τ
sont dépendants.

Même si les estimations brutes de Fyf et τ sont critiquables, il est tout à fait possible d’utiliser
une technique de filtrage pour améliorer et exploiter les résultats. Dans ce contexte, nous avons
opté pour un filtre de Butterworth du troisième ordre avec une fréquence de coupure adéquate. La
figure 6.15 montre que ce filtre est suffisant pour filtrer correctement ces signaux sans introduire
de retard significatif.

0 5 10 15
-800

-600

-400

-200

0

200

400

(a) Force latérale avant générée par le pneuma-
tique simulée (rouge), estimée et filtrée (bleu)

0 5 10 15
-40

-20

0

20

40

(b) Couple de braquage simulée (rouge), estimée
et filtrée (bleu)

Figure 6.15 – États dynamiques estimés et filtrés pendant le double changement de ligne

6.5.2.4 Discussion des résultats

Dans ce paragraphe, nous proposons de développer une étude RMSE pour analyser les résul-
tats d’estimation de l’OLNL. Pour plus d’informations sur la méthode et le calcul de la RMSE, le
lecteur pourra se référer à l’annexe C.2. Cette étude permet aussi de comparer les performances
de l’OLNL avec certains résultats de la littérature comme dans [126] ou [38]. Cependant, leur
étude RMSE porte seulement sur l’estimation de l’angle de roulis.

Dans [126], les auteurs ont proposé de comparer l’estimation du roulis avec trois approches :
• avec la vision en utilisant des techniques de corrélation,
• avec un filtre de Kalman appliqué aux mesures de la centrale inertielle (Inertial Measure-
ment Unit (IMU),
• avec la combinaison des deux.

Ces dernières ont été testées de manière expérimentale sur une plateforme deux-roues équipée.
Tandis que dans [38], les auteurs ont proposé un OEI basé sur une alternative du modèle deux-
corps linéaire du V2RM (voir la section 4.1.9 du chapitre 4). La validation de leur OEI est
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similaire à celle développée dans ce chapitre avec des simulations dans BS. L’observateur est
testé sur différents scénarios dont le même circuit que celui présenté dans la figure 6.6. Nous
avons donc utilisé ce scénario comme référence pour les comparaisons de RMSE. Comme dans
ce chapitre, les auteurs ont proposé une première simulation avec des capteurs idéaux et une
seconde avec des mesures bruitées.

Le tableau 6.1 résume les résultats des études RMSE de ces deux contributions.

Méthode RMSE
Système de vision, [126] 2.24
IMU-filtre Kalman, [126] 2.01
Mean vision/IMU, [126] 1.20
UIO sans bruit, [38] 1.28
UIO avec bruit, [38] 1.85

Table 6.1 – Résultats des études de l’erreur quadratique moyenne de la littérature pour l’esti-
mation de l’angle de roulis

Quant au tableau 6.2, il introduit les résultats de l’étude RMSE de l’OLNL présenté dans ce
chapitre. Pour chaque scénario, la RMSE de l’angle de roulis est calculée avec des capteurs idéaux
(non-bruités) et des capteurs imparfaits (bruités). On rappellera que l’étude porte directement
sur l’estimation du roulis à la sortie de l’observateur et qu’aucun autre filtre n’est appliqué.

Finalement, les résultats de l’étude RMSE des tableaux 6.1-6.2 démontrent le potentiel de
l’OLNL comparé aux travaux déjà existant dans la littérature. La référence [38] est d’autant
plus intéressante que l’observateur est testé exactement sur le même scénario. Comparé à l’OEI
présenté dans [38], les performances d’estimation de l’OLNL sont meilleures de 38% avec des
capteurs parfaits et 54% pour des capteurs qui fournissent des mesures bruitées. Bien que dans
[38], les auteurs aient utilisé une alternative au modèle linéaire deux-corps prenant en compte
certaines non-linéarités, les performances de l’OLNL sont meilleures. Même si ce dernier est
seulement basé sur le modèle linéaire deux-corps censé être moins fidèle que son alternative
non-linéaire.

On peut aussi constater dans le tableau 6.2 que l’OLNL que la RMSE est plus élevée pour
le slalom et le DCL. En d’autres termes, l’OLNL est moins performant pour ces deux scénarios.
Cela montre que l’OLNL éprouve plus de difficultés à estimer l’angle de roulis lors de manœuvres
extrêmes que pour un cas de conduite normale comme le circuit. Comme discuté précédemment,
les hypothèses de modélisation comme la linéarisation du modèle des pneumatiques expliquent
ces erreurs d’estimation. En effet, lors de sollicitations sévères de la dynamique latérale (DCL
et slalom), les pneumatiques commencent à montrer un comportement non-linéaire qui n’est pas
pris en compte dans les équations de la synthèse de l’OLNL. Cependant, même avec ces quelques
erreurs, les performances de l’OLNL sont plus qu’acceptables.

Finalement, les faibles variations de RMSE entre les estimations de l’angle de roulis avec
des capteurs non-bruités et bruités montrent que ce dernier est presque insensible aux bruits de
mesure. Cela prouve bien le potentiel de l’OLNL a estimer correctement les états dynamiques en
présence de bruits de mesure.
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RMSE
Scénario Sans bruit Avec bruit
Circuit 0.79 0.84
Slalom 1.09 1.53
DCL 1.08 1.55

Table 6.2 – Résultats de l’étude de l’erreur quadratique moyenne pour l’observateur de Luen-
berger non-linéaire

6.6 Conclusion

Ce chapitre a présenté la synthèse d’un Observateur de Luenberger Non-Linéaire (OLNL)
pour l’estimation simultanée de la dynamique latérale du V2RM et de l’action du conducteur.
À noter que cet observateur est un Observateur à Entrée Inconnue (OEI) basé sur certaines
connaissances a priori des Entrées Inconnues (EI). En effet, le couple de braquage appliqué par
le conducteur sur le guidon est une action humaine, c’est donc une quantité continue et bornée.
Il est alors possible d’augmenter le vecteur d’état du modèle de la dynamique latérale du V2RM
avec le couple de braquage τ . La synthèse de l’observateur est donc basée sur le modèle Linéaire
à Paramètre Variant (LPV) augmenté du V2RM avec la vitesse longitudinale vx comme un
paramètre variant. Ensuite, nous avons utilisé l’approche polytopique pour traiter la non-linéarité
vx dans la représentation d’état. Cela nous a permis d’obtenir un ensemble de deux sous-modèles
linéaires. À partir de l’expression de l’observateur de Luenberger sous forme polytopique, de la
théorie de Lyapunov et du gain L2, nous avons défini les conditions nécessaires à la convergence de
l’observateur. Pour ce faire, nous avons transformé le problème sous forme d’inégalités matricielles
linéaires (Linear Matrix Inequalities (LMI)). De plus, n’ayant aucune autre information sur la
dynamique du couple de braquage τ̇ que ses bornes, le gain L2 a permis de minimiser son
transfert vers l’erreur d’estimation. De ce fait, la convergence de cet observateur est uniquement
bornée à la différence de l’OEI. Néanmoins, même si la convergence n’est pas asymptotique, cet
observateur est intéressant car sa conception est très simple et il tient compte des variations
de vitesse. De plus, ses performances sont facilement réglables avec le Degré De Liberté (DDL)
Υ qui correspond au diamètre du "tube" de convergence de l’erreur d’estimation. Ensuite, en
reprenant exactement la même méthodologie que ci-dessus, nous avons discuté de la synthèse
d’un OLNL robuste vis-à-vis des bruits de mesure provenant de capteurs imparfaits. Finalement,
nous avons présenté une validation complète de l’OLNL avec une simulation théorique d’un
Double Changement de Ligne (DCL) sur le modèle de synthèse. Cette dernière a permis de
démontrer la convergence de l’erreur d’estimation indépendamment des conditions initiales et
des variations de vx. Dans un second, nous avons proposé une validation plus avancée avec le
simulateur BikeSim (BS). Elle a permis de tester l’OLNL dans des conditions plus réalistes et sur
des scénarios plus variés comme un slalom, un circuit ou encore un DCL. Ces derniers ont permis
de simuler des cas de conduite usuels (circuit) et des manœuvres extrêmes (DCL et slalom). Pour
finir, une étude de l’erreur quadratique moyenne (Root Mean Square Error (RMSE)) a permis
de comparer les résultats d’estimation de l’OLNL à ceux d’autres observateurs de la littérature.
Nous nous sommes particulièrement intéressés à la comparaison avec [38], où l’observateur est
testé dans des conditions similaires. Cette étude a finalement montré que l’OLNL affiche de
meilleures performances que ce soit avec des capteurs idéaux ou avec des capteurs bruités.

180



Chapitre 7

Observateur algébrique

Sommaire
7.1 Prérequis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182
7.2 Formulation du problème . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183
7.3 Synthèse de l’observateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184

7.3.1 Mise en équation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184
7.3.2 Algorithme de synthèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186

7.4 Validation avec le simulateur BikeSim . . . . . . . . . . . . . . . 186
7.4.1 Simulation d’un double changement de ligne . . . . . . . . . . . . . 187
7.4.2 Simulation d’un slalom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189
7.4.3 Simulation d’un circuit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191

7.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193

Ce chapitre aborde la synthèse d’un Observateur ALgébrique (OAL) pour l’estimation si-
multanée de la dynamique latérale du V2RM et de l’action du conducteur. Cette idée a fait
l’objet d’une publication dans [39]. Comme les deux observateurs précédemment, l’OAL prend
en compte les variations de la vitesse longitudinale pendant la synthèse. Cet observateur est
très intéressant pour notre application, puisqu’il permet de considérer certaines non-linéarités
relatives aux angles de roulis ou de direction. Il permet aussi de s’affranchir d’un modèle ma-
thématique des pneumatiques tout en estimant les forces latérales correspondantes. En effet, la
synthèse de l’Observateur à Entrées Inconnues (OEI) ou encore celle de l’Observateur de Luen-
berger Non-Linéaire (OLNL) est basée sur le modèle deux-corps du V2RM incluant un modèle
du pneumatique. Or, ce dernier est très contraignant car ses paramètres sont quasi-impossibles
à mesurer. De plus, il est assez approximatif, car il est linéaire. Alors que pour des sollicitations
conséquentes, on sait que le pneumatique peut avoir un comportement fortement non-linéaire
avec des phénomènes de saturation. Le lecteur pourra se référer au chapitre 2 abordant la mo-
délisation des pneumatiques pour plus de détails. D’autre part, l’OAL assure une estimation
non-asymptotique des états dynamiques du modèle puisqu’il est construit à partir de relations
algébriques. Il ne nécessite donc pas d’étude de convergence. Néanmoins, ses performances dé-
pendent directement de la fidélité du modèle par rapport à la dynamique réelle du V2RM. Les
incertitudes paramétriques introduisent des erreurs d’estimation à considérer. À la différence
des deux chapitres précédents, aucune validation théorique est présentée dans ce chapitre. En
effet, cette première validation avait pour but de tester l’observateur dans un cas idéal sur le
modèle deux-corps de synthèse sans bruit de mesure et sans incertitude paramétrique. Il était
notamment question de valider la convergence de l’erreur d’estimation. Or, dans le cas présent,
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si l’OAL était testé sur le modèle de synthèse en l’absence d’incertitude alors il estimerait de
manière non-asymptotique et exacte les états dynamiques. Cependant, une validation "réaliste"
est réalisée avec le logiciel BikeSim (BS). Il est alors question de tester l’OAL sur trois scénarios
complémentaires, à savoir un Double Changement de Ligne (DCL), un slalom et un circuit.

Ce chapitre est construit de la manière suivante. Dans une première section, on présentera
très succinctement quelques références sur la thématique des OAL. Dans cette même section,
on introduira quelques outils préliminaires nécessaires à sa synthèse. Dans la section suivante,
nous discuterons l’équation d’observation et nous reformulerons le modèle Linéaire à Paramètre
Variant (LPV) de la dynamique latérale du V2RM pour le rendre différenciellement plat. Dans
la troisième section, nous aborderons en détail la synthèse de l’OAL appliqué à l’estimation de la
dynamique latérale du V2RM et de l’action du conducteur. Finalement, une conclusion terminera
ce chapitre.

7.1 Prérequis

Depuis les années 1980, la théorie sur les systèmes non-linéaires à sorties plates [127] a su
trouver de nombreuses applications concrètes et particulièrement dans l’industrie automobile
comme dans [128]. Les outils de différenciation numérique ont largement contribué à enrichir ces
travaux. Ces outils permettent de générer des mesures supplémentaires pour contourner certaines
conditions restrictives. Ces contraintes nécessitent souvent le recours à des observateurs dont la
synthèse est complexe comme les OEI [129, 130]. Dans ce contexte, de nombreux algorithmes de
différeniation ont été proposés (High-Order Sliding Mode (HOSM) [114], High-Gain Differentiator
(HGD) [131], Algébrique [115], etc.). L’OAL présenté ci-dessous repose sur l’utilisation d’un
différenciateur pour générer des mesures supplémentaires qui ne sont autres que les dérivées
de certains états dynamiques mesurés. Finalement, l’OAL est construit à partir des expressions
algébriques des états dynamiques du système en fonction des mesures réelles et de leurs dérivées
estimées par le différenciateur.

Dans la suite de cette section, quelques outils et notations sont rappelés afin de faciliter la
compréhension de la synthèse de l’OAL. Pour plus d’informations, le lecteur pourra se référer à
[115, 132, 133, 134].

Maintenant, considérons le système non-linéaire suivant :

ẋ(t) = f(x(t), u(t)) (7.1)

Le système (7.1) est dit différenciellement plat si et seulement si :
1. il existe une fonction h(x) telle que :

y(t) = h(x(t), u(t), u̇(t), ..., u(r)(t)) (7.2)

avec y(t) =
(
y1, ..., yny

)T ∈ Rny , r ∈ N. La variable y(t) est appelée la sortie plate.
2. l’état x(t) et l’entrée u(t) peuvent être exprimés par :

x(t) = A(y(t), ẏ(t), ..., y(rx)(t)), rx ∈ N (7.3)
u(t) = B(y(t), ẏ(t), ..., y(ru)(t)), ru ∈ N (7.4)

Maintenant, considérons le signal x(t) ∈ R avec 0 ≤ t < ρ. La troncature de son développe-
ment en série de Taylor à l’ordre N dans l’intervalle [0, ε] avec 0 < ε ≤ ρ, est donnée par :

xN (t) =
N∑
i=1

x(i)(0)
ti

i!
(7.5)
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En d’autres termes, xN (t) est une approximation de x(t) dans l’intervalle [0, ε]. En utilisant les
calculs opérationnels, on peut obtenir la dérivée temporelle d’ordre i, c’est-à-dire :

[
x(i)(0)

]
e
, 0 ≤

i ≤ N . Pour plus de détails, le lecteur pourra se référer à [115] où les bases théoriques de cette
approche sont posées. Finalement, l’estimation de la première dérivée temporelle est calculée à
partir de :

˙̂x(t) = − 3!

T 3

t∫
t−T

(2T (t− τ)− T )x(τ)dτ (7.6)

On remarquera que cette dernière expression est facilement implémentable avec un filtre digital
associé à une fenêtre glissante de largeur T .

À noter que dans un cas de figure où le signal est affecté par un bruit, la même approche
peut être utilisée pour estimer le signal filtré. Le filtre correspond alors à la dérivée d’ordre zéro
et son expression est donnée par :

x̂(t) =
2!

T 2

t∫
t−T

(3(t− τ)− T )x(τ)dτ (7.7)

7.2 Formulation du problème

Dans la première partie du rapport dédiée à la modélisation du V2RM, nous avons vu qu’il
était possible de modéliser la dynamique latérale du V2RM avec un ensemble de huit équations
dont deux triviales. Cette représentation est basée sur l’hypothèse d’un modèle deux-corps. Nous
avons également vu qu’il était possible d’intégrer certaines non-linéarités dans le modèle deux-
corps. Pour la synthèse de l’OAL, nous considérerons donc les non-linéarités associées aux angles
de roulis φ et de direction δ comme dans [38]. Sous ces hypothèses, le modèle deux-corps de la
dynamique latérale du V2RM est décrit par les équations dynamiques suivantes (4.64)-(4.84) :

m11v̇y +m12ψ̈ +m13φ̈+m14δ̈ − r14vxψ̇ =
∑
Fy

m12v̇y +m22ψ̈ +m23φ̈+m24δ̈ − r24vxψ̇ − r25vxφ̇− r26vxδ̇ =
∑
Mz

m13v̇y +m23ψ̈ +m33φ̈+m34δ̈ − r34vxψ̇ − r36vxδ̇ =
∑
Mx

m14v̇y +m24ψ̈ +m34φ̈+m44δ̈ − r44vxψ̇ − r45vxφ̇− r46δ̇ =
∑
Ms

(7.8)

avec 
∑
Fy = Fyf + Fyr∑
Mz = r27Fyf + r28Fyr∑
Mx = r31 sin(φ) + r32 sin(δ)∑
Ms = r41 sin(φ) + r42 sin(δ) + r47Fyf + τ

(7.9)

On rappellera que le système (7.8) décrit dans l’ordre, la dynamique latérale, la dynamique de
lacet, la dynamique de roulis et la dynamique de la direction. Les termes mij et rij sont explicités
dans les tableaux 4.1 et 4.2.

À la différence de l’instrumentation requise pour l’OEI ou l’OLNL, l’OAL requiert l’ajout
d’un accéléromètre. Comme pour le gyroscope, on admettra qu’il est installé au niveau du Centre
De Gravité (CDG) du véhicule. Finalement, pour la suite de ce chapitre, on considérera que le
V2RM est équipé d’un codeur sur le mécanisme de direction renseignant la mesure de l’angle de
direction δ. De plus, on admettra que l’accéléromètre et le gyroscope mesurent respectivement
l’accélération latérale ay et les vitesses de lacet et de roulis notées ψ̇ et φ̇.
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Finalement, ces trois capteurs fournissent les mesures yi(t) suivantes :

y1(t) = ay, y2(t) = ψ̇, y3(t) = φ̇, y4(t) = δ (7.10)

On rappellera que la mesure de la vitesse longitudinale vx est considérée accessible.

7.3 Synthèse de l’observateur

7.3.1 Mise en équation

Pour commencer, considérons l’équation du principe fondamental de la dynamique appliqué
à la dynamique latérale du V2RM :

m11ay = Fyf + Fyr (7.11)

avec ay l’accélération latérale mesurée par l’accéléromètre et m11 = Mf +Mr la masse de
l’ensemble conducteur et V2RM. Les termes Fyf et Fyr sont les forces pneumatiques latérales
respectivement avant et arrière. On rappellera qu’il n’existe aucun capteur commercial permet-
tant de mesurer ces forces en condition de roulage. C’est pourquoi un modèle mathématique des
forces pneumatiques est souvent utilisé dans la synthèse des observateurs comme pour l’OEI ou
l’OLNL des chapitres précédents. Pour des questions de complexité, ce modèle est très souvent
linéarisé, ce qui réduit sa plage de validité. De plus, il dépend des conditions extérieures (adhé-
rence, température, etc.) et des paramètres pneumatiques délicats à identifier. Cet observateur
possède l’énorme avantage de contourner le problème en estimant les forces pneumatiques indé-
pendamment d’un modèle associé. À notre connaissance, avec l’observateur proposé dans [98],
ce sont les deux seuls observateurs qui possèdent cet avantage.

Pour estimer les forces pneumatiques, une combinaison des deux premières équations de (7.8)
permet d’obtenir une expression algébrique indépendante de la variable v̇y. En effet, la vitesse
latérale vy n’est pas mesurée pour des raisons économiques. À noter qu’à ce stade, nous n’avons
aucune information sur vy et sur sa dynamique v̇y. Il vient :

(m2
12 −m11m22)ψ̈ + (m12m13 −m11m23)φ̈+ (m12m14 −m11m24)δ̈ + (m11r24 −m12r14)vxψ̇

+ m11r25vxφ̇+m11r26vxδ̇ = (m12 −m11r27)Fyf + (m12 −m11r28)Fyr

(7.12)

En combinant les équations (7.11) et (7.12), il est possible d’isoler l’expression de la force
pneumatique latérale avant Fyf telle que :

Fyf =
1

m11(r28 − r27)

[
(m11r28 −m12)m11ay + (m2

12 −m11m22)ψ̈ + (m12m13 −m11m23)φ̈

+ (m12m14 −m11m24)δ̈ + (m11r24 −m12r14)vxψ̇ +m11r25vxφ̇+m11r26vxδ̇
]

(7.13)

On remarquera que dans l’équation (7.13), Fyf est exprimée uniquement en fonction des
mesures et de leurs dérivées. Ensuite, en inversant (7.11), il est possible d’exprimer la force
pneumatique latérale arrière Fyr en fonction de la mesure ay et de Fyf préalablement estimée. Il
vient :

Fyr = m11ay − Fyf (7.14)
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Finalement, après avoir exprimé les forces pneumatiques latérales en fonction des mesures
et de leurs dérivées, v̇y peut être estimée à partir de la première équation du système (7.8). On
obtient alors l’expression :

v̇y =
1

m11

[
Fyf + Fyr −m12ψ̈ −m13φ̈−m14δ̈ + r14vxψ̇

]
(7.15)

Quant à l’angle de roulis φ, il est obtenu en manipulant la troisième équation de (7.8). Il
vient alors :

φ = asin

(
1

r31

[
m13v̇y +m23ψ̈ +m33φ̈+m34δ̈ − r34vxψ̇ − r36vxδ̇ − r32 sin(δ)

])
(7.16)

Avec l’expression de la quatrième équation de (7.8), le couple de braquage τ peut être estimé
à partir de la relation suivante :

τ = m14v̇y +m24ψ̈ +m34φ̈+m44δ̈ − r44vxψ̇ − r45vxφ̇

− r46δ̇ − r41 sin(φ)− r42 sin(δ)− r47Fyf (7.17)

Finalement, les équations (7.13)-(7.17) peuvent être résumées par :

Fyf = ϕ1 (y1, y2, ẏ2, y3, ẏ3, ẏ4, ÿ4)

Fyr = ϕ2

(
Fyf , y1

)
v̇y = ϕ3

(
Fyf , Fyr , y2, ẏ2, ẏ3, ÿ4

)
φ = ϕ4

(
v̇y, y2, ẏ2, ẏ3, y4, ẏ4, ÿ4

)
τ = ϕ5

(
v̇y, φ, Fyf , y2, ẏ2, y3, ẏ3, y4, ẏ4, ÿ4

)
(7.18)

Les termes ϕi désignent les fonctions qui expriment les états dynamiques à estimer en fonction
des mesures, de leurs dérivées et des états dynamiques précédemment estimés. Il est important
de noter que ces équations montent l’observabilité au sens algébrique de la dynamique latérale du
V2RM. On remarquera que pour estimer tous les états dynamiques, les équations (7.18) doivent
obligatoirement être résolues dans cet ordre. On parlera alors de résolution séquentielle.

Il apparaît clairement qu’il est nécessaire d’estimer la dynamique de certaines mesures pour
résoudre algébriquement les équations (7.18). On utilisera donc la technique de différenciation
présentée dans [115] pour estimer la première et seconde dérivée temporelle des mesures. On
adoptera pour la suite les notations [ẏi]e et [ÿi]e, i = 1, ..., 4. Elles correspondent respectivement
à l’estimation de la première et de la seconde dérivée. Finalement, en considérant les notations
précédentes, on peut réécrire le système (7.18) telles que :

F̂yf = Φ1

(
y1, y2, [ẏ2]e, y3, [ẏ3]e, [ẏ4]e, [ÿ4]e

)
F̂yr = Φ2

(
y1, y2, [ẏ2]e, y3, [ẏ3]e, [ẏ4]e, [ÿ4]e

)
˙̂vy = Φ3

(
y1, y2, [ẏ2]e, y3, [ẏ3]e, [ẏ4]e, [ÿ4]e

)
φ̂ = Φ4

(
y1, y2, [ẏ2]e, y3, [ẏ3]e, y4, [ẏ4]e, [ÿ4]e

)
τ̂ = Φ5

(
y1, y2, [ẏ2]e, y3, [ẏ3]e, y4, [ẏ4]e, [ÿ4]e

)
(7.19)

Les termes Φi désignent les fonctions qui expriment les états dynamiques non-mesurés unique-
ment en fonction des mesures et de l’estimation de leurs dérivées. À noter que si les mesures sont
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bruitées, alors il est nécessaire de filtrer les signaux avant d’estimer leurs dérivées pour éviter
d’amplifier les perturbations. On pourra utiliser le filtre défini dans l’équation (7.7) pour réaliser
le filtrage.

7.3.2 Algorithme de synthèse

La synthèse de l’OAL peut se résumer très simplement par les trois étapes suivantes :
1. Définir les expressions algébriques entre les états dynamiques à estimer, les mesures et

leurs dérivées.
2. Définir les fonctions Φi données dans le système d’équations (7.19).
3. Faire la synthèse un différenciateur pour estimer les dérivées premières des mesures ψ̇, φ̇,
δ. Et un second permettant d’estimer la seconde dérivée de δ. Dans le cas où les mesures
sont bruitées, on procédera à une étape de filtrage préliminaire avec le filtre proposé dans
(7.7).

Sachant que la synthèse de l’OAL est directement basée sur les équations du modèle du V2RM,
il n’y a pas d’intérêt de procéder à une validation sur le modèle deux-corps de synthèse. En effet,
sans bruit de mesure et sans incertitude paramétrique, le différenciateur estime directement la
dérivée des mesures. L’estimation des états dynamiques du modèle est alors non-asymptotique
et exacte [133, 115]. La validation de cet observateur est discutée dans la partie validation où
l’OAL est implémenté dans le simulateur BS.

7.4 Validation avec le simulateur BikeSim

Dans cette section, on propose de valider l’OAL directement sur le simulateur BS. Même si
on considère des capteurs parfaits lors de la validation, les simulations dynamiques réalisées avec
BS sont réalistes. Avec son modèle non-linéaire huit-corps BS permet de simuler fidèlement la
dynamique des V2RM. Nous avons testé l’OAL sur trois scénarios complémentaires :

• un DCL à 100 km/h,
• un slalom à 100 km/h,
• un circuit à vitesse variable.
Pour ces simulations nous avons choisi d’utiliser un véhicule typé sportif initialement proposé

dans BS. Les paramètres du modèle LPV deux-corps de ce V2RM, à savoir les termes de la matrice
d’état et ceux du vecteur de commande sont donnés dans l’annexe E. Rappelons que le V2RM
est équipé d’une centrale inertielle qui fournit les mesures de l’accélération latérale ay, la vitesse
de l’angle de lacet ψ̇ et celle de l’angle de roulis φ̇. De plus un codeur installé sur la direction
permettra d’accéder à la mesure de l’angle de direction δ. Ces mesures garantissent l’observabilité
au sens algébrique de l’OAL et elles permettent d’estimer le reste des états dynamiques du V2RM
comme les forces pneumatiques ou le couple de braquage par exemple. L’estimation de la vitesse
latérale v̂y n’est pas discutée dans les simulations ci-dessous. En effet, même si les scénarios
étudiés peuvent paraître agressifs (slalom et DCL), vy n’est que très peu excitée. L’OAL éprouve
alors des difficultés dans l’estimation de cet état de la dynamique. On rappellera que vy n’est
pas l’intégrale de ay. D’après les équations (7.11) et (7.15), ces deux quantités sont reliées par :

v̇y = ay −
m12

m11
ψ̈ − m13

m11
φ̈− m14

m11
δ̈ +

r13

m11
vxψ̇ (7.20)

Par ailleurs, ay correspond à l’expression de l’accélération latérale dans le repère terrestre.
Or l’accéléromètre fournit la mesure des accélérations dans le repère local au véhicule. Ce sujet
est développé dans l’annexe D.
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7.4.1 Simulation d’un double changement de ligne

Dans cette sous-section, il est question de valider l’OAL sur le scénario de DCL. Lors de la
simulation, la vitesse du V2RM est constante à 100 km/h. À noter que dans un premier temps,
on cherche à valider les performances d’estimation de la dynamique latérale sans prendre en
compte les variations de vitesses. Dans la suite de ce chapitre, la simulation d’un scénario de
circuit élucide parfaitement cette problématique avec une vitesse fortement variable.

0 100 200 300 400
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0
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4

(a) Trajectoire du véhicule

Figure 7.1 – Scénario de double changement de ligne, exécuté à 100 km/h, simulé avec BikeSim

La figure 7.1 montre la trajectoire du V2RM pendant le scénario du DCL. Elle se traduit par
un écart latéral d’environ 3.5 m depuis la position latérale initiale.

La figure 7.2 présente les états mesurés tandis que la figure 7.3 introduit les états de la dy-
namique latérale du V2RM estimés en rouge et ceux simulés avec BS en bleu. Même si la vitesse
longitudinale est constante, cette dernière figure montre les capacités de l’OAL pour estimer très
fidèlement l’angle de roulis φ et les forces pneumatiques Fyf et Fyr pendant une manœuvre d’ur-
gence tel que le DCL. Cependant, on peut observer quelques erreurs d’estimation significatives
sur les pics de couple de braquage. Ces erreurs peuvent s’expliquer par des incertitudes paramé-
triques dans l’équation de la direction (7.8)-(7.9). Rappelons que nous avons utilisé un modèle
deux-corps linéaire du V2RM alors que BS simule un modèle multi-corps fortement non-linéaire.
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Figure 7.2 – États dynamiques mesurés pendant le scénario du double changement de ligne
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Figure 7.3 – États dynamiques estimés pendant le scénario du double changement de ligne

Si on observe la figure 7.3 on peut constater un des points forts de l’OAL, à savoir la conver-
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gence non-asymptotique. En opposition avec les observateurs à convergence asymptotique comme
l’OEI ou l’OLNL, il n’y a pas de phase convergence. Cela s’explique par le fait que l’OAL repose
sur un algorithme de résolution d’équations algébriques.

7.4.2 Simulation d’un slalom

Cette sous-section présente un scénario de slalom agressif simulé avec BS. Pendant la simu-
lation le V2RM se déplace à 50 km/h. Bien que ce genre de scénario ne corresponde pas à une
manœuvre d’urgence ou à un cas de conduite usuelle. Il permet de tester l’OAL dans des condi-
tions dynamiques extrêmes qui dépassent largement les hypothèses faites lors de la modélisation.
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Figure 7.4 – Scénario de slalom simulé avec BikeSim

La figure 7.4 présente la trajectoire du V2RM pendant le scénario du slalom avec des écarts
latéraux d’environ 3 m par rapport à la position latérale initiale.

La figure 7.5 introduit les états mesurés. Par simple comparaison avec la figure 7.2, on peut
clairement observer l’agressivité du scénario sur la dynamique latérale du V2RM.
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Figure 7.5 – États dynamiques mesurés pendant le scénario du slalom

Quant à la figure 7.6, elle introduit les états de la dynamique latérale du V2RM simulés
en bleu et estimés en rouge. Comme pour la simulation du DCL, les forces pneumatiques sont
parfaitement estimées grâce à l’accessibilité à la mesure de ay. On peut remarquer l’amplitude
extrême de l’angle de roulis (environ 40◦). Cependant, dans ces zones de pics, même en consi-
dérant certaines des non-linéarités associées à l’angle de roulis, les performances d’estimation
sont beaucoup moins bonnes. Les erreurs d’estimation proviennent des hypothèses sévères faites
lors de la synthèse du modèle deux-corps quasi-LPV alors que BS utilise un modèle huit-corps
fortement non-linéaire. On rappellera que le modèle deux-corps utilisé pour la conception de
l’OAL n’est théoriquement valable que pour de faibles variations autour de la position d’équi-
libre en ligne droite (φ = 0◦). Ce scénario extrême de slalom montre que l’on atteint les limites
du modèle.
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Figure 7.6 – États dynamiques estimés pendant le scénario du slalom

7.4.3 Simulation d’un circuit

Cette sous-section présente la simulation d’un circuit à vitesse variable simulé avec BS. À
la différence des deux scénarios précédents, ce circuit est beaucoup plus représentatif d’un cas
de conduite usuelle. De plus, la vitesse longitudinale est variable ce qui permet de tester les
performances de l’OAL dans des conditions plus réalistes.
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Figure 7.7 – Scénario de circuit simulé avec BikeSim

La figure 7.7 présente le scénario du circuit avec la trajectoire du véhicule et la vitesse à
laquelle le V2RM exécute cette dernière. Le circuit est une boucle de 2.3 km avec des trajectoires
très variées. Quant à la vitesse longitudinale, elle varie entre 30 et 110 km/h. Par analogie avec
les limitations de vitesse sur les routes françaises, ce circuit correspond à un scénario alternant
entre conduite urbaine et extra-urbaine.

La figure 7.8 présente les états mesurés de la dynamique latérale du V2RM. On pourra encore
remarquer la faible amplitude de l’angle de direction δ sauf dans deux zones où sa valeur dépasse
les 2◦. Lorsqu’on se réfère à la figure 7.7.b, on peut observer que ces pics d’angle δ correspondent
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aux zones de basse vitesse. En effet, à iso-virage plus la vitesse de négociation de la courbe est
élevée, plus l’angle de direction est faible.
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Figure 7.8 – États dynamiques mesurés pendant le scénario du circuit
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Figure 7.9 – États dynamiques estimés pendant le scénario du circuit

Finalement, la figure 7.9 introduit les états simulés en bleu et ceux estimés en rouge pendant le
scénario du circuit. Les remarques sont similaires à celles faites dans les deux scénarios précédents.
L’OAL estime parfaitement les forces pneumatiques. Quant à l’estimation de l’angle de roulis, elle
est largement acceptable, même si on peut observer quelques erreurs. Néanmoins, l’estimation
du couple de braquage est critiquable. Même si les variations sont cohérentes, il y a des erreurs
permanentes dans l’amplitude de la dynamique estimée. Ces erreurs d’estimation sont beaucoup
plus visibles dans ce scénario de circuit. On peut donc conclure que l’erreur d’estimation du
couple est corrélée, d’une part, aux hypothèses simplificatrices du modèle deux-corps et, d’une
autre part, aux variations de vitesses longitudinales. En effet, pour les scénarios du DCL ou du
slalom, la vitesse était constante alors que pour le circuit elle est variable.

7.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté la conception d’un Observateur ALgébrique (OAL) pour l’estimation
simultanée de la dynamique latérale du V2RM et de l’action du conducteur. La synthèse de
l’observateur est basée sur les équations de la dynamique latérale du modèle Linéaire à Paramètre
Variant (LPV) deux-corps considérant la vitesse longitudinale vx comme un paramètre variant.
À noter que dans le cas présent, il s’agit d’une alternative au modèle complètement linéaire. Le
modèle utilisé prend en compte les non-linéarités associées aux angles de roulis et de direction.
À la différence des observateurs précédents, l’OAL ne requiert pas l’utilisation d’un modèle des
pneumatiques. Ensuite, après plusieurs manipulations algébriques, nous avons exprimé les états
dynamiques non-mesurés en fonction des mesures et de leurs dérivées. Finalement, l’utilisation
des outils de différeniation a permis de résoudre la question de l’estimation de la première et
la seconde dérivée des mesures. Un tel estimateur a été discuté dans les outils préliminaires. À
notre connaissance, l’observateur en cascade présenté dans [98] et l’OAL discuté dans ce chapitre
sont les deux seuls observateurs permettant l’estimation des forces pneumatiques latérales en
s’affranchissant d’un modèle. De plus, l’OAL estime non-asymptotiquement les états dynamiques
et ne nécessite aucun temps de convergence. On rappellera qu’il prend également en compte
les variations de la vitesse longitudinale dans les équations d’estimation. Dans une dernière
section, nous avons proposé de valider l’OAL sur le simulateur BikeSim (BS). À cette occasion,
trois scénarios ont permis de tester ses performances : un Double Changement de Ligne (DCL),
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un slalom et un circuit. Le véhicule simulé est une moto sportive dont on admet connaitre
parfaitement tous ses paramètres. Les résultats ont montré que l’OAL estime parfaitement les
forces latérales des pneumatiques avant et arrière. L’estimation de l’angle de roulis est tout à
fait acceptable sauf pour le slalom. Ce scénario extrême a montré qu’on atteignait la limite de
validité du modèle deux-corps. Quant à l’estimation du couple de braquage, des erreurs affectent
les résultats. On peut en déduire que les simplifications faites pour établir le modèle deux-corps du
V2RM impactent principalement l’estimation du couple. Les performances de l’OAL dépendent
aussi de l’exactitude des paramètres du modèle. En réalité, certains des paramètres ne sont
jamais vraiment connus comme la masse du conducteur par exemple. Cependant l’OAL s’avère
être très intéressant pour des applications temps-réel, car il est très peu gourmand en capacités de
calcul. En effet, l’algorithme d’estimation n’est qu’une résolution d’équations algébriques couplée
à l’utilisation de différenciateurs.
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Vers des observateurs robustes pour un
conducteur incertain
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8.1 Introduction

Comparée à un V4RM de tourisme, l’influence de la morphologie du conducteur joue un rôle
crucial dans la dynamique du V2RM. Le type de véhicule est bien évidemment à prendre en
compte. En effet, les constructeurs proposent des V2RM adaptés à chaque public et à différentes
utilisations. Ces véhicules disposent de caractéristiques très différentes. On trouve des V2RM très
légers et agiles comme les scooters 50 cm3 qui, pour certaines catégories, s’approchent des 50 kg.
Aussi, des V2RM de tourisme dont la masse peut dépasser les 400 kg. Il existe de nombreuses
catégories intermédiaires : les V2RM sportifs, les cruisers, les scooters de grosses cylindrées,
etc. Il est délicat de choisir un V2RM moyen de référence car très peu d’études ont analysé les
statistiques sur les caractéristiques techniques des V2RM vendus. Cependant, on admettra par
la suite un V2RM de référence avec une masse de 180 kg. D’après notre expérience, ce chiffre
semble s’approcher approximativement de la moyenne. Par analogie, en Europe, pendant l’année
2015, le masse du V4RM de tourisme vendu était en moyenne autour de 1400 kg [135].

Bien que peu de données soient disponibles sur les caractéristiques du V2RM moyen, plusieurs
chercheurs ont réalisé des études anthropométriques sur les conducteurs de V2RM. Dans [136],
une telle étude a été menée en Angleterre. Les résultats définissent le motard moyen comme
pesant 78 kg sans équipement. On considèrera que l’équipement de sécurité : gants, casque,
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blouson, etc. pèse environ 7 kg. Le motard moyen équipé pèse donc 85 kg. À noter que pendant
tout ce chapitre, on utilisera le terme de conducteur incertain pour désigner un conducteur dont
on ne connaît pas la masse.

A présent, si l’on s’intéresse au rapport entre la masse du motard et celle du V2RM dans
un cas nominal, il vient : Mrider/MV 2RM = 0.47. Pour les V4RM de tourisme, si on consi-
dère un conducteur de 78 kg (sans équipement de sécurité), ce même rapport est égale à :
Mdriver/MV 4RM = 0.06. Ce dernier est presque 10 fois plus important pour les V2RM. De plus,
si on regarde les écarts de masse des usagers de véhicules, on retrouve des petits gabarits pesant
moins de 50 kg. Alors que d’autres morphologies plus imposantes peuvent facilement dépasser
les 110 kg.

Finalement, les incertitudes sur la masse du motard font partie des paramètres les plus im-
pactant dans l’étude de la dynamique du V2RM. En effet, la masse apparaît dans presque toutes
les équations de la dynamique, que ce soit longitudinale ou même latérale. En pratique, ce genre
d’incertitude dégrade très fortement les performances des algorithmes d’estimation avec un ob-
servateur nominal non-robuste 8.1. Ces observations justifient clairement la nécessité de prendre
en compte les incertitudes sur la masse du conducteur pendant la synthèse des observateurs et
plus généralement le développement des Advanced Rider Assistance Systems (ARAS).

Plusieurs travaux de recherche ont déjà abordé le sujet du conducteur de V2RM incertain.
C’est le cas dans [137], où l’auteur a étudié l’influence de la masse du motard sur les modes
vibratoires du V2RM et plus particulièrement sur le weave (guidonnage en français, voir figure
4.5). Dans [91, 38], les auteurs ont traité, de manière générale, le problème des incertitudes
paramétriques pendant l’estimation de la dynamique du V2RM. Ils ont procédé en utilisant
une matrice d’état et un vecteur de commande incertains telles que A = Anominal + ∆A et
B = Bnominal + ∆B avec ∆A et ∆B contenant les incertitudes paramétriques. Ensuite, ils
ont arrangé le problème sous forme d’inégalités matricielles linéaires (Linear Matrix Inequalities
(LMI)) avant d’appliquer des techniques de minimisation. Ces dernières permettent de minimiser
l’influence des incertitudes sur l’erreur d’estimation. Néanmoins, cette formulation du problème
sous forme LMI est très lourde et conduit souvent à des difficultés dans la résolution numérique.

Ce chapitre introduit une méthode originale pour la synthèse d’un observateur robuste vis-à-
vis des incertitudes sur la masse du conducteur. Elle requiert uniquement quelques connaissances
a priori sur les morphologies des conducteurs lourds et légers. Il n’y a pas de restriction à
étendre cette méthode à d’autres véhicules comme les V4RM très légers pour lesquels il peut
être intéressant de considérer également un conducteur incertain. Pour illustrer l’approche, on
a appliqué la méthode à l’Observateur de Luenberger Non-Linéaire (OLNL) dont la synthèse
nominale est présentée dans le chapitre 6.

On rappellera que cet observateur a pour but d’estimer la dynamique latérale du V2RM
ainsi que l’action du conducteur indépendamment des variations de vitesse vx. L’OLNL est
synthétisé à partir d’une augmentation du modèle nominal deux-corps du V2RM. Sa convergence
est uniquement bornée et non-asymptotique à cause de la minimisation de la dynamique du couple
de braquage τ̇ . La masse du motard nominal utilisée dans le modèle de la dynamique latérale
est de 85 kg. Maintenant, si on teste l’OLNL nominal avec un nouveau conducteur pesant 20
kg de plus, c’est-à-dire 105 kg. Le tout, pendant un scénario complet simulant un circuit sur
BikeSim (BS) (voir figure 8.2). Alors on obtient les erreurs d’estimation présentées dans la figure
8.1 ci-dessous.
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Figure 8.1 – Erreurs d’estimation pour l’observateur nominal et un motard dont la masse est
incertaine pendant la simulation d’un circuit BikeSim

On peut constater que les incertitudes sur la masse du motard affectent différemment les
erreurs d’estimation pour chaque état de la dynamique latérale. Alors que les erreurs sur le
couple de braquage dépassent les 50 %, celles sur l’estimation du roulis sont inférieures à 10 %.
Finalement, cette figure démontre, de manière factuelle, le constat précédent qui motive la prise
en compte des incertitudes sur la masse du conducteur pendant la synthèse de l’observateur.

Néanmoins, si on considère ces incertitudes comme des perturbations ∆A et ∆B et que
l’on tente de minimiser le transfert sur l’erreur d’estimation, alors les LMI n’admettent aucune
solution. La méthode discutée ci-dessous apporte une solution directe à cette problématique.

8.2 Reformulation du modèle deux-corps pour la synthèse d’un
observateur robuste

8.2.1 Contexte & hypothèses

Ce paragraphe introduit une méthode permettant de prendre en compte un conducteur in-
certain pour les algorithmes d’observation. Pour ce faire, on proposera d’abord un identificateur
algébrique de la masse du conducteur basé sur un modèle simple de la dynamique longitudinale.
Ensuite, on réarrangera le modèle Linéaire à Paramètre Variant (LPV) deux-corps de la dyna-
mique latérale du V2RM de telle sorte à faire apparaitre un nouveau paramètre variant prenant
en compte la morphologie du motard.

Pour commencer, quelques hypothèses sont nécessaires. On admettra, comme dans BS, que
le motard est divisé en deux corps principaux :

• le corps supérieur incluant le buste, les bras, la tête, etc.,
• le corps inférieur incluant les jambes, les pieds, etc.

On fera l’hypothèse que les variations de position des Centres De Gravité (CDG) (partie su-
périeure et inférieure du corps) sont négligeables pour les différentes morphologies de motard.
En d’autres termes, l’ajout ou la soustraction de masses est uniformément repartie autour du
CDG. On considérera aussi que la distribution des masses entre le corps supérieur et inférieur
est constante telle queMriderupper/Mriderlower = 1.68.

Ensuite, plutôt que de considérer l’incertitude comme l’écart de masse entre le conducteur
incertain et celui nominal, nous avons préféré utiliser un ratio noté rw. Ce dernier désigne le
rapport entre la masse du conducteur nominal et celle du conducteur incertain. À noter que
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rw > 1 signifie que le conducteur incertain est plus léger que le nominal et, à l’inverse, rw < 1
qu’il est plus lourd que ce dernier.

On remarquera que l’incertitude de masse n’affecte pas seulement les paramètres du mo-
dèle relatifs à la masse du motard mais également les inerties associées. On rappellera qu’elles
dépendent linéairement de la masse. Par conséquent, introduire une incertitude de masse du
motard dans le modèle dynamique revient à multiplier les paramètres de masse et d’inertie du
conducteur par le facteur rw.

Pour calculer rw, il est nécessaire d’avoir une connaissance de la masse du motard incertain.
En pratique, peser le conducteur avant qu’il monte sur le véhicule paraît peu envisageable, alors
on propose ci-dessous une technique pour estimer sa masseMrider en roulage. Pour ce faire, on
utilise les équations de la dynamique longitudinale du V2RM établie dans (A.141)-(A.143) :

Mv̇x = Fxf + Fxr −KdAdv
2
x

IyRf θ̈f = τBf − FxfRf
IyRr θ̈r = τD + τBr − FxrRr

(8.1)

avec M la masse totale incluant celle du véhicule et celle du conducteur. Le terme v̇x est l’ac-
célération longitudinale, Ri le rayon de la roue i et Fxi la force longitudinale générée par le
pneumatique i. Les termes τBi , IyRi et θ̈i désignent respectivement le couple de freinage, l’inertie
et l’accélération angulaire de la roue i. Tandis que τD est le couple de propulsion nécessaire à
faire avancer le véhicule.

À basse vitesse, les forces résistantes provenant des effets aérodynamiques sont négligeables.
De plus, si on considère que la route est plate et que le conducteur est en phase d’accélération
(τBf = 0 et τBr = 0), alors le système d’équations (8.1) devient :

M =
1

v̇x
(−
IyRf
Rf

θ̈f −
IyRr
Rr

θ̈r +
1

Rr
τD) (8.2)

Dans beaucoup de pays, les V2RM doivent être équipés d’un dispositif permettant de mesurer
la vitesse pour être homologués. La solution la plus répandue est l’utilisation d’un capteur de
rotation inductif installé sur la roue avant. La démocratisation du système ABS pour les V2RM
a poussé les constructeurs à installer un capteur identique sur la roue arrière. La combinaison des
informations de ces deux capteurs permet de détecter les différences de vitesses entre les deux
roues. Lorsqu’un glissement est détecté, l’ABS agit sur la pression de freinage.

Il est donc cohérent de considérer que les mesures de θ̇f et θ̇r sont accessibles. Ensuite,
l’utilisation d’un différenciateur tel que celui présenté dans le chapitre précédent permet d’obtenir
une estimation de θ̈f et θ̈r.

On admettra également que le V2RM est équipé d’un accéléromètre qui est aujourd’hui un
capteur répandu et très bon marché. Ce dernier permet de mesurer les accélérations sur les trois
axes et notamment ax. Rappelons que dans un cas où la dynamique latérale est nulle (ligne
droite), il vient ax = v̇x. La dérivée temporelle de la vitesse v̇x est donc mesurée.

Par ailleurs, les progrès des systèmes d’admission de carburant dans les moteurs poussent les
carburateurs à disparaître. En effet, les injecteurs sont des solutions bien plus performantes qui
ont déjà fait leur apparition sur de nombreux modèles de V2RM. Bien qu’ils apportent beaucoup
d’avantages, ils nécessitent l’utilisation d’un calculateur contenant une cartographie d’injection.
Elle permet de calculer la quantité de carburant à injecter en fonction de la demande de couple et
du régime moteur. Il existe des modèles qui permettent de calculer le couple sur l’arbre moteur à
partir de cette cartographie. Finalement, connaissant les ratios de démultiplication des rapports
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de la boîte de vitesse, alors on peut obtenir τD que l’on considérera aussi comme accessible à la
mesure.

Finalement, à partir d’un scénario d’accélération en ligne droite à basse vitesse et des mesures
de θ̈f , θ̈r ,τD et v̇x, il est possible d’identifier algébriquementM. On peut facilement déduire la
masse du motard à partir de la connaissance de celle du véhicule tel queMrider =M−MV 2RM .

8.2.2 Reformulation du modèle LPV de la dynamique latérale du V2RM

Il est question ici de transformer le modèle LPV deux-corps de la dynamique latérale du
V2RM initialement introduit dans (4.80) afin de tenir compte d’un conducteur incertain.

Finalement, le nouveau modèle LPV ne compte plus un, mais deux paramètres variants, la
vitesse longitudinale vx et le ratio d’incertitude de la masse du motard rw. Il peut être exprimé
par : {

ẋ = A(vx, rw)x+B(rw)τ
y = Cx

(8.3)

avec x = [φ, δ, vy, ψ̇, φ̇, δ̇, Fyf , Fyr]
T le vecteur d’état, τ le couple de braquage et y le vecteur

des mesures. Les termes A(vx, rw) et B(rw) sont respectivement la nouvelle matrice d’état et le
nouveau vecteur de commande dépendants des paramètres variants. Quant à C, elle désigne la
matrice d’observation.

8.3 Application à l’observateur de Luenberger non-linéaire

8.3.1 Augmentation du nouveau modèle LPV

À partir d’ici, l’approche est illustrée sur la conception de l’OLNL initialement présentée
dans le chapitre 6. On rappellera ci-dessous quelques étapes clés de la synthèse mais pour plus
de détails, le lecteur pourra se référer au chapitre concerné (chapitre 6).

Avant de commencer la synthèse de l’OLNL, il est nécessaire d’augmenter le nouveau modèle
LPV deux-corps (8.3) avec la dynamique du couple de braquage notée f̄ = τ̇ . Il vient :{

˙̄x = Ā(vx, rw)x̄+ F̄ f̄
ȳ = C̄x̄

(8.4)

avec la nouvelle matrice Ā(vx, rw) de dimension [9× 9] et définie par :

Ā(vx, rw) =

[
A(vx, rw) B(rw)

01×8 0

]
(8.5)

Pour rappel, les mesures nécessaires pour garantir les conditions d’observabilité du système
(8.4) sont :

• les mesures des vitesses des angles de roulis et de lacet respectivement notées φ̇ et ψ̇
données par un gyroscope,
• les mesures de l’angle de direction δ et de sa dynamique δ̇ données par un codeur sur la

direction
De plus, l’identification préalable de la masse du conducteur requiert la connaissance de la car-
tographie d’injection, l’utilisation d’un accéléromètre et l’accessibilité aux mesures des vitesses
de rotation des roues.
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Comme dans le chapitre 6, on transforme le système (8.4) sous forme polytopique. Alors que
le modèle LPV nominal nécessitait uniquement deux sous-modèles, cette nouvelle formulation
en nécessite quatre. En effet, dans le cas présent il y a deux variables de prémisse, à savoir vx et
rw. Finalement, le système (8.4) peut être exactement exprimé sous forme Takagi-Sugeno (TS)
par :  ˙̄x =

4∑
i=1

hi (vx, rw) Āix̄+ F̄ f̄

ȳ = C̄x̄

(8.6)

avec hi(.) désignant les fonctions d’activation qui vérifient la propriété de la somme convexe
(C section C.1). Une expression possible pour ces fonctions est donnée par :{

h1 = g1.g3

h2 = g2.g3
et

{
h3 = g1.g4

h4 = g2.g4
(8.7)

avec  g1 = vxmax−vx
vxmax−vxmin

g2 =
vx−vxmin

vxmax−vxmin

et

 g3 = rwmax−rw
rwmax−rwmin

g4 =
rw−rwmin

rwmax−rwmin

(8.8)

8.3.2 Synthèse d’un observateur de Luenberger non-linéaire robuste pour un
conducteur incertain

Par analogie à (6.16), le nouvel OLNL prend alors la forme : ˙̂x =
4∑
i=1

hi (vx, rw)
(
Aix̂+ Li (y − ŷ)

)
ŷ = Cx̂

(8.9)

avec Li les matrices de gain de l’observateur qui assurent la convergence de l’erreur d’estimation.
On rappellera que x̂ et ŷ sont les vecteurs d’états et des mesures estimés.

En utilisant exactement la même démarche que dans les équations (6.17)-(6.24) et en consi-
dérant le nouveau paramètre variant rw, on obtient l’inégalité matricielle suivante :[

e
f

]T  4∑
i=1

hi (vx, rw)
(
ATi X +XAi

)
+ I XF

F TX −Υ2

[ e
f

]
< 0 (8.10)

avec Ai = Ai − LiC et I la matrice d’identité de dimension 9. Le terme e désigne l’erreur
d’estimation et X une matrice définie positive telle que X = XT > 0.

Posons le même changement de variable que dans le chapitre 6, c’est-à-dire, Li = XLi,
Ai = Ai + LiC et Ῠ = Υ2. De plus, comme les fonctions d’activation hi exprimées dans (8.7)
vérifient la propriété de la somme convexe alors des conditions suffisantes assurant la convergence
de l’erreur d’estimation sont données par :[

ATi X +XAi − LiC − CTLTi + I XF

F TX −Ῠ

]
< 0, i = 1, ..., 4 (8.11)

Finalement, il vient la même conclusion que dans le chapitre sur la synthèse l’OLNL nominal.
C’est-à-dire, pour un scalaire donné Υ, s’il existe une matrice définie positive X et des matrices
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Li pour i = 1, ..., 4 telles que les LMI (8.11) soient satisfaites alors l’erreur d’estimation e est
stable et le transfert de la perturbation f sur e est bornée par Υ. Sachant que Li = X−1Li, la
matrice de gain L(vx, rw) est reconstruite par :

L(vx, rw) =

4∑
i=1

hi(vx, rw)X−1Li (8.12)

Pour finir, il est possible de définir Υ comme un DDL dans la résolution des LMI. Il s’agit
alors d’un problème d’optimisation qui permet de minimiser les erreurs d’estimations. À noter
que le concepteur peut agir sur Υ pour régler les performances de l’observateur.

8.4 Validation avec le simulateur BikeSim

Cette sous-section présente les résultats d’estimation de l’OLNL robuste introduit ci-dessus
pour l’estimation de la dynamique latérale du V2RM et du couple de braquage avec un conduc-
teur incertain. Les simulations sont réalisées avec BS pour un scénario de circuit. À noter qu’il
n’y a aucune restriction dynamique sur le scénario, en particulier sur la vitesse longitudinale.
Autrement dit, vx est variable tout au long du scénario.

Une première simulation a été réalisée avec un conducteur nominal dont la masse est de 85
kg (rw = 1). Afin de tester la robustesse de l’observateur, deux autres cas ont été simulés. Un
conducteur plus léger de 65 kg et un plus lourd de 105 kg, soit plus ou moins 20 kg par rapport
au motard nominal. Les ratios correspondants sont respectivement rw = 0.76 et rw = 1.24.

-200 0 200
-200

-100

0

100

(a) Trajectoire du véhicule

0 50 100 150

40

60

80

100

(b) Vitesse longitudinale

Figure 8.2 – Scénario de circuit simulé avec BikeSim

La trajectoire du circuit simulé est exactement la même pour les trois morphologies de conduc-
teur. Sur la figure 8.2, on peut observer la vitesse à laquelle le V2RM parcourt le circuit et la
trajectoire de ce dernier. À noter que ce genre de scénario est assez complet et réaliste par
rapport à un cas de conduite urbaine et extra-urbaine. Tandis que la figure 8.3 présente les
mesures nécessaires à l’existence de l’observateur. Sur chacun des tracés de cette figure, on peut
observer les états dynamiques mesurés pour les trois gabarits 3 de motard. Ce code couleur est
réutilisé tout au long de cette section. On constate que les incertitudes de masse simulées ont
des répercussions plus que visible sur les états dynamiques mesurés.

3. léger (cyan), nominal (bleu) et lourd (magenta)
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(a) Angle de direction mesuré pour trois gabarits3
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(b) Vitesse de lacet mesurée pour trois gabarits3
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(c) Vitesse de l’angle de roulis mesurée pour trois
gabarits3 de motard
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(d) Vitesse l’angle de direction mesurée pour trois
gabarits3 de motard

Figure 8.3 – États dynamiques mesurés pour trois gabarits de motard 3 pendant la simulation
du circuit

Tandis que les figures 8.4 montrent les états estimés de la dynamique latérale du V2RM et
l’action du conducteur. À noter que l’estimation de la vitesse latérale vy n’est pas présentée dans
cette section. Bien que vy soit parfaitement estimée lorsque l’OLNL est testé sur le modèle de
synthèse (voir le chapitre 6), son estimation est très dégradée lorsqu’on réalise les tests dans des
conditions plus réalistes comme avec BS. Comme la vitesse latérale est un état dynamique très
peu excité, on conclut que l’OLNL a des difficultés à estimer cet état correctement.

Sur les figures 8.4.a-8.4.h, on aperçoit sur la gauche les erreurs d’estimation pour l’OLNL
nominal simulé avec des motards aux gabarits3 incertains. Les erreurs d’estimation atteignent
70% pour le couple de braquage, 15-25% pour les forces pneumatiques et 5% pour l’angle de roulis.
Les performances de l’OLNL nominal sont tellement dégradées que les résultats sont difficilement
exploitables. Tandis que sur la droite, on trouve les résultats d’estimation de l’OLNL robuste
synthétisé avec l’approche présentée dans ce chapitre.

3. léger (cyan), nominal (bleu) et lourd (magenta)

202



8.4. Validation avec le simulateur BikeSim

0 50 100
0

1

2

3

4

5

(a) Erreur d’estimation de l’angle de roulis pour
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(c) Erreur d’estimation de la force pneumatique
latérale avant pour trois gabarits3 de motard
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(e) Erreur d’estimation de la force pneumatique
latérale arrière pour trois gabarits3 de motard
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(f) Erreur d’estimation de la force pneumatique
latérale arrière pour trois gabarits3 de motard

3. léger (cyan), nominal (bleu) et lourd (magenta)
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(g) Erreur d’estimation du couple de braquage
pour trois gabarits3 de motard
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(h) Erreur d’estimation du couple de braquage
pour trois gabarits3 de motard

Figure 8.4 – Erreur d’estimation pour trois gabarits 3 de motard pendant la simulation du
circuit : observateur nominal vs robuste

Que ce soit pour le conducteur plus lourd ou plus léger, les erreurs d’estimations sont toutes
inférieures à 5%. On notera que les erreurs d’estimation ne sont pas nulles car l’OLNL garantit
seulement une convergence bornée, et cela, même pour le cas nominal. Finalement, ces figures
confirment la nécessité de prendre en compte un conducteur incertain pendant la synthèse de
l’OLNL et elles montrent le potentiel de la solution proposée dans ce contexte.

Par comparaison avec la figure 8.1, où il s’agissait de simulation avec l’observateur nominal,
la figure 8.5 conclut parfaitement cette section de résultat. Elle illustre les capacités de l’OLNL
robuste à estimer la dynamique latérale du V2RM et l’action du conducteur pour un conducteur
avec une masse incertaine.

0 50 100
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3

Figure 8.5 – Erreurs d’estimation pour l’observateur robuste et un motard dont la masse est
incertaine pendant la simulation d’un circuit BikeSim

3. léger (cyan), nominal (bleu) et lourd (magenta)
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8.5 Conclusion

Ce chapitre a clairement montré la nécessité de prendre en compte les incertitudes de la
masse du conducteur pendant la synthèse des observateurs et plus généralement pendant le
développement des systèmes d’aide à la conduite en faveur des motards. Dans ce contexte, ce
chapitre a proposé une méthode originale basée sur l’approche par secteur non-linéaire.

En pratique, nous avons reformulé le modèle Linéaire à Paramètre Variant (LPV) deux-corps
de la dynamique latérale du V2RM pour faire apparaitre un nouveau paramètre rw qui modélise
le conducteur incertain.

La méthode est illustrée sur l’Observateur de Luenberger Non-Linéaire (OLNL) initialement
introduit dans le chapitre 6. Pour ce faire, le nouveau modèle LPV est augmenté avec la dyna-
mique du couple de braquage et transformé sous forme Takagi-Sugeno (TS). Le nouvel OLNL
robuste est synthétisé à partir du dernier modèle obtenu. On notera qu’il n’y a pas de restriction
pour l’utiliser avec d’autres structures d’observateur.

Pour finir, la simulation d’un circuit avec BikeSim (BS) a été discutée. Des jeux de paramètres
avec des motards léger, nominal et lourd ont été simulés et les résultats d’estimation de l’OLNL
nominal et robuste ont été comparés. Finalement, les résultats ont démontré le potentiel de
l’approche proposée dans ce chapitre.

205



Chapitre 8. Vers des observateurs robustes pour un conducteur incertain

206



Conclusion

Cette section conclut la partie sur la synthèse des observateurs basés sur le modèle mathéma-
tique deux-corps de la dynamique du V2RM. Ils ont tous le même objectif, à savoir l’estimation
simultanée de la dynamique latérale du V2RM et de l’action du conducteur. Gardons à l’esprit
que la finalité de ces observateurs est une application concrète. Dans ce contexte, ils prennent en
compte les réalités de la conduite d’un V2RM, les imperfections des capteurs ou encore certaines
incertitudes prépondérantes.

Dans cette partie, trois observateurs de nature différente ont été présentés :
• un Observateur à Entrée Inconnue (OEI) [100, 101],
• un Observateur de Luenberger Non-Linéaire (OLNL) [116],
• un Observateur ALgébrique (OAL) [39].
Un chapitre est dédié à chacun de ces observateurs. Dans ces derniers, il était question de

trouver les conditions nécessaires à l’existence de l’observateur. Puis, nous avons explicité les
étapes de synthèse pour chacun d’eux.

Pour l’OEI et l’OLNL, des équations sous forme d’inégalités matricielles linéaires (Linear
Matrix Inequalities (LMI)) nous ont permis de poser des conditions nécessaires à la convergence de
l’erreur d’estimation. À noter que pour l’OLNL, nous avons proposé une alternative à la synthèse
de l’observateur nominal pour prendre en compte les bruits de mesure pendant la conception.
Puis, ces deux observateurs ont été testés sur un scénario théorique de Double Changement de
Ligne (DCL) simulé avec le modèle deux-corps de synthèse pour un cas idéal. Autrement dit, il y
avait aucune incertitude paramétrique ou même de mesure, ce qui a permis de valider le design
en prouvant la convergence de l’erreur d’estimation.

Quant à l’observateur algébrique, son algorithme d’estimation est le résultat de manipulations
algébriques sur les équations du modèle deux-corps. Les états dynamiques à estimer sont exprimés
en fonction des mesures et de leurs dérivées. Ces dernières sont alors estimées avec les techniques
de différenciation. L’OAL ne nécessite donc pas d’étude de convergence théorique. Sa validation
dans un cas idéal n’a aucun sens puisque ce n’est qu’une inversion des équations du modèle.

Finalement, des validations beaucoup plus réalistes ont été réalisées pour chacun des obser-
vateurs. L’OAL et l’OLNL ont été testés sur le célèbre simulateur BikeSim (BS) à l’occasion
de différents scénarios comme un circuit, un slalom ou encore un Double Changement de Ligne
(DCL). Ces derniers ont permis de valider les observateurs dans des cas de conduites aussi bien
usuels (circuit) qu’extrêmes (slalom et DCL). Alors que l’OEI a été validé sur des données ex-
périmentales issues d’une campagne de test sur le scooter du laboratoire. Ces validations ont
montré le potentiel de chacun de ces observateurs dans applications plus concrètes.

Dans un dernier chapitre, nous avons proposé une méthode originale pour prendre en compte
un conducteur incertain pendant la synthèse de l’observateur [42]. En d’autres termes, il s’agis-
sait de rendre l’observateur robuste vis-à-vis des incertitudes de masse du motard. La méthode
proposée a ensuite été appliquée à l’OLNL avant d’être validée avec BS. Encore une fois, les
résultats montrent le potentiel intéressant de l’approche avec une réduction considérable des
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erreurs d’estimation pour un conducteur avec une masse non-nominale.
Une des contributions principales communes à ces trois observateurs (OEI, OLNL et OAL)

est la prise en compte des variations de la vitesse longitudinale vx pendant la conception de
l’observateur. En d’autres termes, il n’y a aucune restriction sur vx comme c’est le cas dans
beaucoup de travaux de la littérature.

Néanmoins, ces trois observateurs ont leurs avantages et leurs inconvénients dont les plus
importants sont rappelés dans le tableau ci-dessous.

Observateur Capteurs Avantages Inconvénients

Observateur à
Entrées
Inconnues
(OEI) [100, 101]

- Gyroscope
- Codeur
- Accéléromètre
facultatif

- Convergence asymptotique
de l’erreur indépendamment
des variations de vx
- Ne nécessite aucune
connaissance sur les Entrées
Inconnues (EI) (φ et τ)

- Contrainte structurelle
- Utilisation d’un différencia-
teur
- Requiert un modèle pneu-
matique
- Complexité dans l’étude de
robustesse

Observateur de
Luenberger Non
-Linéaire
(OLNL) [116]

- Gyroscope
- Codeur
- Accéléromètre
facultatif

- Simplicité dans la concep-
tion
- Prend en compte les varia-
tions de vx
- Ne nécessite pas la connais-
sance de la dérivée de vx
- Un seul Degré De Liberté
(DDL) pour régler les perfor-
mances
- Conception robuste possible
vis-à-vis des bruits de mesure

- Convergence seulement bor-
née
- Requiert un modèle pneu-
matique

Observateur
ALgébrique
(OAL) [39]

- Gyroscope
- Codeur
- Accéléromètre
obligatoire

- Convergence non-
asymptotique
- Estimation des forces laté-
rales pneumatiques sans au-
cun modèle associé
- Très peu gourmand en res-
sources de calcul (pas de ré-
solution d’équations différen-
tielles en ligne)

- Nécessite obligatoirement
un accéléromètre
- Les performances sont di-
rectement dépendantes de
l’exactitude du modèle et de
ses paramètres

Table 1 – Avantages/inconvénients des observateurs à entrées inconnues, de Luenberger non-
linéaire et algébrique pour l’estimation de la dynamique latérale du V2RM

Finalement, ces trois observateurs répondent avec succès à une problématique commune. En
effet, ils permettent d’estimer certains états de la dynamique latérale du V2RM non-mesurables
comme le couple de braquage τ , les forces pneumatiques latérales Fyf et Fyr . Où encore certains
états dynamiques dont les capteurs sont coûteux comme la vitesse latérale ou l’angle de roulis
respectivement notés vy et φ. De plus, ces observateurs nécessitent une instrumentation légère
avec des capteurs très simples qui sont largement utilisés dans les véhicules de série. Ils s’intègrent
donc parfaitement dans le cadre du développement d’Advanced Rider Assistance Systems (ARAS)
pour les V2RM.

Pour aller plus loin, il est incontournable de poursuivre l’étude de ces observateurs par une
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étude de robustesse complète. Il s’agirait de prendre en compte simultanément les incertitudes de
modélisation, les bruits de mesures et les biais des capteurs pendant la synthèse de l’observateur.
En pratique, il est impossible d’avoir une connaissance exacte de certains paramètres du modèle,
soit parce qu’ils ne sont pas mesurables (inerties, etc.), soit parce qu’ils ne sont pas constants dans
le temps comme la masse du conducteur ou la masse de carburant. Par ailleurs, le recours à des
capteurs bas-coût dégrade généralement la qualité des mesures qui sont alors significativement
affectées par des bruits. Aussi, l’alignement des capteurs n’est jamais parfait causant des biais
dans les mesures.

À noter que l’OAL n’offre pas la possibilité de prendre en compte les incertitudes de modéli-
sation car il est construit à partir de manipulations algébriques. Dans ce cas, il serait intéressant
de quantifier les performances d’observation en présence de paramètres incertains. On pourrait
alors définir un domaine de "validité" de l’observateur dans lequel les performances d’estimation
sont acceptables. Néanmoins, pour ce qui est des bruits et des biais, il est possible d’adapter
les paramètres des différenciateurs pour atténuer les bruits dans l’estimation des dérivées des
mesures.

Pour ce qui est de l’OLNL et l’OEI, il n’y a aucune restriction à prendre en compte à la fois
les incertitudes de modélisation, les bruits et les biais. Rappelons que nous avons proposé une
méthode originale pour prendre en compte un conducteur incertain, le tout appliqué à l’OLNL
(chapitre 8). Nous avons aussi étudié la synthèse d’un OLNL robuste au bruit de mesure dans le
chapitre 6. Néanmoins, aucune étude complète de robustesse a été réalisée. Dans ce contexte, il
serait intéressant de modifier la représentation d’état Linéaire à Paramètre Variant (LPV) de la
dynamique latérale tel que :{

ẋ =
(
A(vx) + ∆A(vx)

)
x+ (B + ∆B)u

y = Cx+ Pp
(1)

où ∆A(vx) et ∆B sont respectivement une matrice et un vecteur modélisant les incertitudes
de la matrice d’état et du vecteur de commande. Quant à p, il s’agit, en théorie, d’un vecteur
contenant les bruits de mesure et les biais des capteurs. La matrice P est une matrice unitaire de
dimension compatible. On pourrait ensuite, utiliser des techniques de minimisation telle que celle
utilisée pour la synthèse de l’OLNL. Il serait question de minimiser le transfert des perturbations
(incertitudes, bruits et biais) vers l’erreur d’estimation. À noter que dans le cas de l’OEI, la
convergence asymptotique ne serait plus garantie.
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Estimateurs basés vision pour
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Introduction

Pour inventer et innover, l’homme n’a cessé de s’inspirer de son environnement, de la nature
et surtout de lui-même. En effet, notre corps est le siège de mécanismes fascinants, qui restent
encore aujourd’hui le sujet de nombreuses recherches. Depuis la démocratisation des caméras,
les communautés scientifiques ont bien compris qu’elles pourraient jouer un rôle très important
dans la course aux progrès technologiques. En effet, ces capteurs s’inspirent d’un de nos sens
les plus importants qui est la vue. C’est dans les années 1960, que la vision par ordinateur
(computer vision en anglais) est reconnue comme une discipline scientifique à part entière. Elle a
très rapidement trouvé un large spectre d’applications : militaires, aérospatiales, médicales, etc.
C’est aujourd’hui une branche d’un domaine bien plus vaste, connu sous le nom d’intelligence
artificielle.

Les automaticiens ont très rapidement intégré les caméras dans des processus dynamiques
pour estimer des informations ou même asservir des systèmes. Une discipline sous-jacente est
alors née, l’asservissement visuel. On pourra citer les travaux remarquables [138, 139] dans le
domaine. Pendant un premier temps, le coût des capteurs optiques et des ressources en calcul
destinaient ces travaux à des marchés de niche. Cependant, on trouvait déjà des travaux de
recherche sur l’utilisation des caméras pour des applications destinées aux V4RM. On pourra
citer les travaux de Dickmanns [140, 141, 99] qui fut un pionnier dans le domaine.

Désormais, les caméras sont partout, dans nos smartphones, dans nos ordinateurs, dans nos
voitures, etc. La miniaturisation du matériel et la démocratisation des modules de calcul ex-
pliquent pourquoi les constructeurs automobiles n’hésitent plus à les intégrer dans nos véhicules.
Aujourd’hui, les caméras sont utilisées dans des applications embarquées telles que les systèmes
d’aide au recul [142], de suivi de ligne [143], de détection d’obstacle [144], etc. On les retrouve aussi
dans des applications passives, comme simple caméra embarquée pour des contentieux juridiques
par exemple. Ou encore, pour observer le conducteur dans l’objectif d’anticiper les endormisse-
ments et les baisses de vigilance [145]. Cette liste est non exhaustive, il existe de nombreuses
autres applications. Les caméras sont aussi des capteurs indispensables dans le développement
du véhicule autonome qui est un grand défi pour les acteurs du domaine automobile.

Peu importe l’application, le principe reste le même, la caméra permet de percevoir l’envi-
ronnement et d’en extraire des informations visuelles. Les caméras stéréoscopiques permettent
même d’obtenir des informations telles que la distance d’un objet perçu.

Les industriels ont donc vite pris conscience que les applications de ces capteurs étaient
sans limite. Dans ce contexte, de nombreuses recherches sont menées. Des chercheurs se sont
intéressés de très près à l’estimation de la dynamique du V4RM uniquement à partir d’une
séquence d’images. On peut citer [146], où les auteurs adressent l’estimation des angles d’Euler à
l’aide d’une caméra stéréoscopique alors que dans [147], les auteurs se sont limités à l’utilisation
d’une simple caméra monoculaire. Plus récemment, d’autres chercheurs ont même travaillé sur
l’estimation de la vitesse du véhicule basée vision [148]. Alors que d’autres se sont intéressés à la
question de l’estimation de la position du véhicule avec les célèbres algorithmes de Simultaneous
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Localization And Mapping (SLAM) [149]. Les enjeux autour de la caméra sont énormes car elle
permet d’estimer des informations de nature totalement différente. Dans un future proche, on
pourrait imaginer que l’utilisation d’une caméra permette de s’affranchir de capteurs tels que la
centrale inertielle (Inertial Measurement Unit (IMU)) par exemple. Les caméras ont donc très
largement bénéficié au développement des Advanced Driver Assistance Systems (ADAS) dans
des systèmes, d’ores et déjà commercialisés et pour de nombreux autres encore au stade de
développement.

Même si les caméras sont devenues des capteurs très largement accessibles pour les construc-
teurs de V2RM, ce n’est pas pour autant qu’elles ont été intégrées dans les systèmes d’aide à la
conduite pour les V2RM. Ce constat peut s’expliquer par le retard dans les travaux de recherche
abordant spécifiquement la vision pour les V2RM. En effet, certaines spécificités de la dyna-
mique des V2RM ne permettent pas de réutiliser les travaux précédemment cités et nécessitent
des travaux de recherche dédiés.

On peut néanmoins trouver quelques références intéressantes comme [150], où les auteurs ont
présenté un algorithme de détection d’obstacle implémenté sur un smartphone. Dans [86, 151,
152], les auteurs ont proposé des travaux inspirés des techniques de SLAM pour reconstruire
la trajectoire du V2RM et estimer la pose de la caméra. Dans [88], les auteurs ont introduit le
premier observateur basé vision pour l’estimation de l’angle de roulis d’un V2RM. Dans [126],
ces mêmes auteurs ont enrichi leur précédente contribution [88], en proposant des améliorations
et une validation expérimentale de leur estimateur. On peut aussi citer [153, 154], où la vision a
été intégrée dans la boucle de commande d’un V2RM autonome.

Cette partie de la thèse s’inscrit dans le contexte du développement d’algorithmes destinés aux
Advanced Rider Assistance Systems (ARAS). Cependant, les travaux présentés dans cette partie
peuvent être étendus aux V4RM sans aucune restriction. L’objectif est de proposer de nouvelles
techniques originales basées vision pour l’estimation d’indicateurs de risque pertinents ou, tout
simplement, pour l’observation de la dynamique du V2RM. Comme les solutions sont destinées à
des véhicules supposés être financièrement accessibles, nous avons mis de côté l’utilisation d’une
caméra stéréoscopique, plus gourmande en ressources de calcul et plus chère à l’achat. Le défi
était donc d’utiliser une caméra conventionnelle pour le développement de nouveaux observateurs
basés vision. Pour économiser des ressources supplémentaires, nous avons travaillé sur une image
en niveaux de gris, beaucoup plus rapide à traiter.

Par comparaison avec la seconde partie de ce manuscrit, cette approche basée vision est une
alternative très intéressante aux observateurs basés modèles. Ces derniers sont souvent conçus
à partir d’un modèle simplifié et linéaire du V2RM et des pneumatiques [116, 100, 39, 100] qui
nécessitent la connaissance de nombreux paramètres dont certains sont non-mesurables. Cela
conduit à des incertitudes paramétriques qui s’additionnent aux bruits de mesure provenant des
différents capteurs nécessaires pour garantir l’existence de l’observateur. En pratique, ces incerti-
tudes et ces hypothèses conduisent à des erreurs d’estimation qui peuvent être conséquentes [42].
Dans la plupart des cas, les estimateurs basés vision s’affranchissent d’un modèle du véhicule ou
même du pneumatique. C’est donc une des premières raisons qui nous a motivé à réorienter nos
travaux de recherche vers l’utilisation des techniques de vision. La seconde raison concerne la "re-
construction de la trajectoire" en l’absence de système de localisation. L’impossibilité d’estimer
la trajectoire du V2RM est un problème récurrent dans les approches basées modèles. En effet,
même si les vitesses longitudinale et latérale, respectivement vx et vy, apparaissent clairement
dans les équations du modèle, il est impossible de remonter jusqu’à la trajectoire. À cause de la
composition des mouvements, une simple intégration des vitesses ne permet pas de reconstruire
cette dernière. L’estimation de la position du V2RM avec des approches utilisant un modèle du
véhicule est donc toujours un sujet non résolu. La vision permet de pallier, en partie, ce problème
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d’inaccessibilité à la trajectoire. En effet, à partir de primitives visuelles identifiées dans l’image,
il est possible de reconstruire la trajectoire relative de la caméra, et donc du véhicule, par rapport
à ces dernières. Dans le principe, c’est l’idée des algorithmes de SLAM. Dans notre cas, nous
nous sommes intéressés à l’estimation de la position latérale et de l’angle de lacet relatifs entre
le véhicule et une des lignes délimitant le couloir de circulation.

Cette partie présente trois contributions distinctes destinées aux systèmes d’aide à la conduite
en virage en faveur des motards. Rappelons que l’objectif principal est de proposer des solutions
cohérentes pour de nouveaux ARAS en termes d’architecture matérielle, de coût, d’intégration,
etc. Les travaux ci-dessous respectent parfaitement ces grandes lignes, puisqu’ils utilisent seule-
ment deux capteurs, à savoir une caméra conventionnelle et une IMU. Les performances requises
de l’IMU et de la caméra permettent largement de s’orienter vers du matériel bas-coût. Dans une
version plus avancée, l’architecture du système pourrait prendre la forme d’un boitier contenant
la caméra, l’IMU et un calculateur fixés à l’avant du V2RM. Les travaux proposés dans cette
partie ont été validés sur le simulateur BikeSim (BS). Jusqu’ici, le logiciel a été utilisé pour des
simulations de la dynamique du V2RM uniquement. Dans le cas présent, il est question de simu-
ler simultanément la dynamique du véhicule et celle de son environnement avec un rendu visuel.
En effet, depuis la dernière mise à jour de BS, il est possible de générer des séquences d’images
prises par une caméra virtuelle. De plus, les travaux développés dans cette partie supposent la
détectabilité des marquages au sol et on admettra que les conditions extérieures sont favorables
(luminosité, route plane, etc.)

Les travaux présentés dans cette partie sont le fruit d’une collaboration entre le laboratoire
IBISC et le Mechatronics Research Laboratory (MRL) du Massachusetts Institute of Technology
(MIT). Cette dernière est le résultat d’un stade de recherche d’une durée de 10 mois pendant
lesquels j’ai intégré le MRL à Cambridge. Dans ce contexte, la supervision de Mr Kamal Youcef-
Toumi et, plus généralement, les compétences de l’équipe de son laboratoire, nous ont permis
de bénéficier d’une grande expertise sur l’intégration de la vision dans les systèmes d’aide à la
conduite.

Cette partie est organisée en trois chapitres. Pour la compréhension, il est important de lire
le premier chapitre avant les deux autres. Ces deux derniers sont des extensions/variations de
l’algorithme présenté dans le chapitre 9. De manière schématique, le premier chapitre de cette
partie aborde l’estimation d’indicateurs de risque en virage. Ensuite, le chapitre 10 présente une
variation de l’algorithme du chapitre précédent avec pour objectif d’estimer l’angle de roulis.
Quant au chapitre 11, il s’agit de la synthèse d’une fonction de risque pour la caractérisation du
comportement de braquage. Cette dernière est basée sur l’interprétation des indicateurs calculés
dans le chapitre 9.

Finalement, dans cette partie, un premier chapitre traite de l’estimation d’indicateurs de
risque pertinents lors de la prise de virage. Ces travaux ont été publiés dans [40, 41]. L’algorithme
estime, en temps réel, la position latérale relative et l’angle de lacet relatif du V2RM par rapport
à la route. Simultanément, il prédit aussi la trajectoire de la route sur un horizon de plusieurs
dizaines de mètres. Un nouvel estimateur de l’angle de roulis basé vision est présenté dans un
deuxième chapitre. Dans ce dernier, le défi est de s’affranchir de l’IMU pour estimer l’angle de
roulis uniquement à partir des images de la route et de quelques connaissances a priori sur
cette dernière [155]. Le troisième chapitre aborde la synthèse d’une fonction de risque pour la
caractérisation du comportement de braquage [156]. L’objectif est de détecter les phénomènes
de sous ou de survirage qui sont bien connus comme des comportements à risque en virage. Pour
finir, une conclusion reprendra les points importants de cette partie.
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Chapitre 9

Estimation de la position relative du
V2RM et prédiction de la géométrie de

la route
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Pour un conducteur novice, négocier un virage en V2RM peut s’avérer compliqué. En effet,
le conducteur doit adapter sa vitesse, anticiper sa trajectoire, accompagner le mouvement du
véhicule avec son buste, etc. La moindre erreur ne pardonne pas et conduit souvent à la chute.
Même pour les motards expérimentés, les virages sont des zones à haut risque à cause des
incertitudes comme l’état de la chaussée (sable, gravillon, nid-de-poule, etc.) par exemple.

Comme discuté au début du manuscrit, dans [33, 34], les auteurs ont mené des études concer-
nant l’influence de la géométrie de la route sur les accidents de V2RM. Ils ont clairement montré
que la courbure horizontale impacte la fréquence et la sévérité des accidents de V2RM. Rappe-
lons qu’ils soulignent que 15% de la totalité des accidents mortels de V2RM ont lieu en virage
pour des conducteurs qui sont, en général, peu expérimentés. Parmi les facteurs mis en cause,
les auteurs identifient le rayon de courbure de la route. Il apparaît de manière évidente que
des systèmes d’aide à la conduite adéquats pourraient largement contribuer à réduire le nombre
d’accidents de V2RM en virage. Par analogie avec les V4RM, de tels systèmes existent déjà sur

217



Chapitre 9. Estimation de la position relative du V2RM et prédiction de la géométrie de la route

le marché comme l’Electronic Stability Program (ESP) et leurs contributions dans la diminution
du nombre d’accidents sont indéniables [157].

Dans ce contexte, nous avons proposé un algorithme basé vision permettant d’estimer et de
prédire des indicateurs de risque pertinents. Ces derniers peuvent être utilisés pour la détection
de situations dangereuses au guidon d’un V2RM en situation de virage. L’algorithme en question
permet d’estimer la position relative et l’angle de lacet relatif entre la trajectoire du V2RM et
celle de la route. Il permet aussi de prédire simultanément la géométrie de la route sur un horizon
de plusieurs dizaines de mètres en avant du V2RM. Pour ce faire, nous avons utilisé deux capteurs
très basiques, à savoir une caméra conventionnelle et une centrale inertielle (Inertial Measurement
Unit (IMU)). L’algorithme suppose la détectabilité d’au moins une ligne délimitant les couloirs
de circulation. Dans notre étude, on supposera que la ligne de droite est détectable et considérée
comme référence. En résumé, on admettra qu’il n’y a pas d’obstacle dans l’horizon de prédiction
gênant la détection de la ligne de droite. Le choix d’une autre ligne est brièvement discuté dans
la suite de ce chapitre. De plus, les aspects liés au filtrage des lignes ne sont pas étudiés en
détail dans ce manuscrit. En effet, il existe, d’ores et déjà, des techniques de filtrage robustes
intégrées à des systèmes d’aide à la conduite sur le marché. Dans [158], une étude intéressante à
ce sujet a été menée. À titre d’illustration, on peut citer les systèmes de suivi des lignes (Lane
Keeping System (LKS), etc.) déjà intégrés à certains V4RM. Tout au long de ce chapitre et, plus
généralement, de cette partie, on supposera donc que les conditions extérieures (luminosité, etc.)
sont favorables et n’entravent pas le filtrage des lignes délimitant la chaussée.

Ce chapitre est organisé de la manière suivante. Dans une première section, on présentera
très succinctement quelques outils de la vision par ordinateur nécessaires à la compréhension.
On rappellera à cette occasion quelques notions sur la modélisation des caméras sténopés et
sur la Projection Perspective Inverse (PPI). Dans la section suivante, on discutera l’algorithme
permettant de reconstruire la Vue De Dessus (VDD) de la route via une caméra virtuelle. Dans
la troisième section, on abordera la détection des marquages au sol. Cette dernière est scindée en
deux étapes principales : le filtrage et le suivi des lignes. Dans la section suivante, on s’intéressera à
la modélisation de la trajectoire des routes. Alors que dans la section d’après, on fera une synthèse
générale de l’algorithme présenté dans ce chapitre. Dans la sixième section, on s’attardera à la
validation de l’algorithme sur le simulateur BikeSim (BS). Enfin, une dernière section viendra
clôturer ce chapitre avec quelques remarques importantes.

9.1 Prérequis

9.1.1 Modélisation de la caméra

Cette section a pour objectif de rappeler quelques notions théoriques de la vision par ordina-
teur. On s’intéressera à la modélisation de la caméra et plus particulièrement au modèle sténopé
qui n’est autre qu’une projection perspective.

On admettra que la caméra est modélisée par un modèle projectif [159]. Elle projette un
point de l’espace 3D dans une image 2D avec des coordonnées pixeliques (voir la figure 9.1).
Comme pour tout modèle, il est nécessaire de caractériser les paramètres de la caméra. On
distingue deux types de paramètres, ceux dits intrinsèques (distances focales, coordonnées du
point principal, etc.) en opposition aux paramètres extrinsèques qui décrivent la pose de la
caméra par rapport à la scéne à travers une matrice de rotation et un vecteur de translation. Les
paramètres intrinsèques peuvent être obtenus après une étape de calibration préalable [160, 138].
À noter que de nombreux outils de calibration [161] sont déjà à la disposition des concepteurs
pour beaucoup de logiciels : Matlab/Simulink, OpenCV, etc.
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(a) Scène 3D (b) Image capturée par la caméra

Figure 9.1 – Illustration de la capture d’une image par une caméra conventionnelle

Considérons maintenant une caméra caractérisée par un modèle sténopé. Soit un repère
Fc(Oc, Xc, Yc, Zc) orthonormé rattaché à cette caméra dont l’origine Oc est confondu avec son
centre optique. Le repère est orienté de telle sorte que l’axe Zc soit confondu avec l’axe optique
de la caméra (voir figure 9.3). On notera ensuite Fw(Ow, Xw, Yw, Zw) le repère terrestre dans
lequel les coordonnées de l’objet à capturer sont exprimées.

Finalement, soit Pw un point 3D de coordonnées homogènes Pw = (X Y Z 1)> dans Fw.
La projection perspective de la caméra transforme le point Pw en un point que l’on notera p.
Ce dernier a pour coordonnées homogènes p = (u v 1)> dans le plan 2D de l’image noté Fi.
L’équation de projection est donnée par :

p ∝ K
(

R t
)
Pw (9.1)

où ∝ désigne l’égalité à un facteur multiplicatif près.
La matrice K est la matrice des paramètres intrinsèques, aussi appelée matrice de calibration.

On admettra qu’il n’y a pas de phénomène de distorsion dans cette partie. Dans le cas échéant,
les paramètres inhérents à la distorsion peuvent facilement être identifiés pendant la calibration
[138]. En l’absence de distorsion, la matrice intrinsèque K peut être exprimée par :

K =

fu 0 u0

0 fv v0

0 0 1

 (9.2)

où u0 et v0 sont les coordonnées pixeliques du point principal. Les termes fu et fv sont les
distances focales respectivement horizontale et verticale. Il est possible de les exprimer en fonction
des champs de vision (Field Of View (FOV)) vertical et horizontal respectivement notés FOVu
et FOVv. Les relations entre les distances focales et les champs de vision sont données par :

fu = u0 tan−1

(
FOVu

2

)
fv = v0 tan−1

(
FOVv

2

)
(9.3)

La matrice R ∈ SO(3) (espace projectif à trois dimensions) et le vecteur t ∈ R3 désignent
respectivement la matrice de rotation et le vecteur de translation. Ce sont les paramètres extrin-
sèques de la caméra.
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On rappellera que R est la matrice caractérisant la rotation entre les repères Fc et Fw
exprimée dans Fc. Elle peut être décomposée en trois rotations de base (angles d’Euler) autour
des axes du repère Fc. On notera les angles :

• φ autour de Xc désignant l’angle de roulis,
• ζ autour de Yc désignant l’angle de tangage,
• ψ autour de Zc désignant l’angle de lacet.

Il est possible de décomposer la matrice R comme un produit des matrices associées à ces trois
angles. Dans la suite de cette partie, on considérera l’ordre des rotations suivant : d’abord le
roulis Rφ, puis le tangage Rζ et enfin le lacet Rψ. Il vient alors :

R = RφRζRψ (9.4)

avec

Rφ =

1 0 0
0 cos(φ) − sin(φ)
0 sin(φ) cos(φ)

 ,Rζ =

 cos(ζ) 0 sin(ζ)
0 1 0

− sin(ζ) 0 cos(ζ)


et Rψ =

 cos(ψ) sin(ψ) 0
− sin(ψ) cos(ψ) 0

0 0 1

 (9.5)

Quant au vecteur de translation t, il correspond aux coordonnées du point Ow exprimées
dans le repère Fc.

9.1.2 Projection perspective inverse

La PPI est une technique répandue dans le domaine de la vision par ordinateur. Elle permet de
reconstruire la VDD d’un objet plan dans une image. Pour ce faire, elle utilise une transformation
inverse basée sur le modèle projectif introduit dans (9.1). Cette technique est d’ores et déjà
utilisée dans de nombreuses applications comme, par exemple, la numérisation de documents à
l’aide d’un smartphone avec comme exemple l’application CamScanner (voir la figure 9.2.a).

(a) Illustration de l’application Camscan-
ner

(b) Application à la detection d’obstacle [162]

Figure 9.2 – Exemples d’application de la technique de projection perspective inverse

Elle est également appliquée dans l’agriculture [163] et dans un domaine qui attire plus notre
attention, le secteur des transports routiers. Pour ce genre d’applications, la PPI s’avère être
un outil intéressant puisqu’elle permet de créer une VDD de la route. On la retrouve derrière
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certains assistants au parking récents qui génèrent une VDD du véhicule et de son environnement
avoisinant [142]. Comme illustrée dans la figure 9.2.a, elle est aussi utilisée dans des algorithmes
de détection d’obstacle [164, 165, 162].

Sur le plan pratique, la PPI crée une caméra virtuelle dont l’axe optique est perpendiculaire
à la surface de l’objet étudié. L’équation de passage de la caméra réelle à la caméra virtuelle
permet d’annuler l’effet de perspective initialement présent dans l’image pour l’objet plan étudié.
Le lecteur pourra se référer à l’illustration dans la figure 9.3. On rappellera que les lignes parallèles
dans Fw se coupent en un point bien précis dans le plan de l’image Fi, on parle de point de fuite
[166].

Considérons un point p de coordonnées homogènes p = (u v 1)> appartenant à une image
réelle notée I. La PPI transforme p en un nouveau point p′ de coordonnées homogènes p′ =(
u′ v′ 1

)> dans l’image VDD que l’on notera I ′. L’équation assurant une telle transformation est
donnée par :

p′ ∝ Gp (9.6)
avec G la matrice de collinéation assurant la transformation PPI de I vers I ′. La matrice G
peut être exprimée en fonction de la matrice intrinsèque K et de la matrice d’homographie
H ∈ SL(3) relative au plan de l’objet observé. À noter que H dépend de la matrice de rotation
R et du vecteur de translation t. Dans ce cas, ils correspondent respectivement à la rotation et
à la translation entre le repère Fc et celui de la caméra virtuelle donnant la VDD I ′. La matrice
d’homographie H peut être calculée en utilisant l’équation suivante [167] :

H = R +
1

d
t n> (9.7)

avec n désignant le vecteur normal à l’objet plan exprimé dans le repère de la caméra virtuelle.
Tandis que d est la distance entre le plan de l’objet et le centre du repère de la caméra virtuelle.
Dans le cas de la PPI, n = (0 0 1)> et d est fixé par rapport à la Région d’Intérêt (RI) désirée
sur la VDD.

Dans les faits, pour chaque pixel entier de l’image VDD I ′, on calcule ses cordonnées dans
l’image initiale I en utilisant l’inverse de (9.6). Bien que les pixels choisis dans I ′ ont des coor-
données entières, c’est rarement le cas lorsque l’on calcule leurs coordonnées dans I. Il est donc
nécessaire de procéder à une interpolation pour récupérer les informations de niveaux de gris de
l’image initiale I.

(a) Scène 3D (b) Image vue de dessus reconstruite par la caméra
virtuelle

Figure 9.3 – Illustration d’une projection perspective inverse
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9.2 Reconstruction de la vue de dessus de la route

Cette section reprend les prérequis sur la PPI. Il s’agit ici d’utiliser cette technique pour
reconstruire la VDD de la route à partir des images capturées par une caméra embarquée à
l’avant d’un V2RM (voir la figure 9.4). En effet, la construction des infrastructures routières est
régie par des législations qui fixent précisément la disposition et la géométrie des marquages au
sol [18], la trajectoire des routes, etc. Partant du principe que ces contraintes sont connues, la
VDD de la route facilite le filtrage des marquages routiers et l’identification d’un certain nombre
de paramètres comme la largeur de la route ou la trajectoire des lignes.

Tout d’abord, on admettra, et ce tout au long de cette partie, que la caméra est rigidement
liée au corps principal du V2RM. En d’autres termes, elle n’est pas affectée par les rotations du
mécanisme de direction. On notera ζ, φ et hc respectivement l’angle de tangage, l’angle de roulis
et la hauteur de la caméra par rapport sol (voir figure 9.7). On supposera qu’une IMU, installée
à proximité de la caméra, fournit les mesures des angles ζ et φ. On considérera également que la
hauteur hc est connue puisque :

hc = zc cos(φ) (9.8)

avec zc la hauteur de montage de la caméra quand le V2RM est en position d’équilibre statique
(φ = 0◦). L’angle de tangage peut être décomposé tel que :

ζ = ζ0 + δζ (9.9)

avec ζ0 l’inclinaison initiale de la caméra au montage et δζ le terme correspondant aux variations
du mouvement de tangage. À noter qu’il est nécessaire d’incliner la caméra d’un angle ζ0 6= 0◦

pour réduire l’angle mort juste devant le véhicule. Par ailleurs, cela permet d’orienter la caméra
vers notre zone d’intérêt, à savoir la route. Quant à l’angle de lacet ψ, il s’agit ici de l’angle relatif
entre la tangente à la trajectoire du véhicule et celle des marquages délimitant la chaussée. À
notre connaissance, la seule manière de le mesurer est de coupler un système de localisation
précis, type GPS Real Time Kinematic (RTK), avec une cartographie parfaitement connue de la
route. Cette solution est peu réaliste dans l’idée de développer des systèmes d’aide à la conduite
bas-coûts. Même si l’angle ψ est supposé être faible puisque le véhicule est censé avoir une
trajectoire qui suit celle de la route, on peut rencontrer différents cas de figure. Le cas où le
motard suit parfaitement les lignes au sol, on parlera de trajectoire neutre. S’il s’inscrit de
manière trop prononcée dans le virage, on parlera de trajectoire survireuse. Cette dernière est
en opposition à la trajectoire sous-vireuse, qui conduit le véhicule vers l’extérieur du virage. À
noter que le chapitre suivant aborde en détail la caractérisation du comportement de braquage
avec la détection des trajectoires sur et sous-vireuses. On retrouve également la manœuvre du
Double Changement de Ligne (DCL) pendant laquelle la trajectoire de la route est généralement
droite alors que le véhicule subit une déviation latérale importante. Dans ces derniers scénarios,
l’angle de lacet relatif est non nul mais cela n’impacte pas la reconstruction de la VDD de la
route. En effet, l’angle ψ génère une rotation autour de l’axe optique de la caméra virtuelle qui
est perpendiculaire au plan de la route. Il en résulte donc une simple rotation dans le plan de
l’image I ′.

Soit Fv(Ov, Xv, Yv, Zv), un repère orthonormé rattaché au V2RM de telle sorte que son origine
Ov corresponde à la projection de Oc sur le plan de la route (XvOvYv) défini par Zv = 0 m. Il est
orienté tel que Xv soit parallèle à l’axe longitudinal du véhicule et Zv pointe vers le haut (voir la
figure 9.7). On admettra que tous les points appartenant à la route peuvent être exprimés dans
le plan (XvOvYv) du repère Fv. Sous respect de ces hypothèses, la PPI permet de reconstruire
une image VDD du plan de la route à partir de l’image I.
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Finalement, la matrice de rotation globale R peut être exprimée par :

R = RcRφRζ (9.10)

avec Rc la matrice qui permet d’orienter mécaniquement le repère de la caméra Fc par rapport
au repère véhicule Fv. Autrement dit, lorsque ζ = 0◦ et φ = 0◦, l’axe Zc (axe optique de la
caméra) est aligné avec l’axe longitudinale Xv du repère véhicule (voir la figure 9.7). La matrice
Rc est alors définie par :

Rc =

0 −1 0
0 0 −1
1 0 0

 (9.11)

Les termes Rφ et Rζ sont les matrices de rotation respectivement associées aux mouvements de
roulis et de tangage déjà introduites dans (9.5).

D’après les hypothèses énoncées ci-dessus, il vient que la transformation PPI basée sur la
matrice de collinéation G dépend spécifiquement de :

• la matrice intrinsèque de la caméra K,
• la hauteur de la caméra hc,
• des angles de tangage ζ et de roulis φ,
• de la résolution souhaitée de la VDD de la route (n′ ×m′),
• des caractéristiques de la RI.

À noter que la RI est caractérisée par la position de ses coins supérieur gauche et inférieur droit
dont les coordonnées respectives dans le repère Fv sont (Xmax, Ymax) et (Xmin, Ymin) (voir la
figure 9.7).

Finalement, la matrice de collinéation G peut être identifiée en deux étapes. Premièrement,
en injectant les hypothèses Z = 0 m et t = (0 0 − hc)> dans l’équation (9.1), il vient alors :

p ∝ K M pw (9.12)

avec M = (r1 r2 − hcr3). Les termes ri désignent la colonne i de la matrice de rotation R. La
notation pw désigne un point de coordonnées homogènes pw = (X Y 1)> appartenant au plan
de la route (XvOvYv). Tandis que p = (u v 1)> est sa projection dans l’image I.

Ensuite, soit p′ la projection de pw dans l’image VDD de la route I ′. La relation entre pw et
p′ dépend de la RI et de la résolution (n′ ×m′) désirée de I ′. Elle est donnée par :

p′ = S pw (9.13)

avec S =

 0 −m′ 1
∆Y m′ Ymax∆Y

−n′ 1
∆X 0 n′Xmax∆X

0 0 1

, ∆X = Xmax −Xmin et ∆Y = Ymax − Ymin.

Finalement, d’après les équations (9.6), (9.12) et (9.13), il vient :

G =
(
K M S−1

)−1
(9.14)

À partir de cette dernière équation (9.14), il est aisé de développer les expressions algébriques
permettant de calculer les coordonnées d’un pixel (u′, v′) appartenant à l’image I ′ en fonction

223



Chapitre 9. Estimation de la position relative du V2RM et prédiction de la géométrie de la route

des coordonnées pixeliques (u, v) dans I. Ces expressions sont données par :

u′ =
n

∆Y

Ymaxfufv sζ +∆u(Ymaxfv sφ cζ +hcfv cφ) + ∆v(Ymaxfu cφ cζ −hcfu sφ)

fufv sζ +fv sφ cζ ∆u+ fu cφ cζ ∆v

v′ =
m

∆X

Xmaxfvfu sζ −hcfufv cζ +∆u(Xmaxfv sφ cζ +hcfv sφ sζ) + ∆v(Xmaxfu cφ cζ +hcfu cφ sζ)

fufv sζ +fv sφ cζ ∆u+ fu cφ cζ ∆v

(9.15)

avec ∆u = u−u0, ∆v = v− v0. Les termes ∆X et ∆Y ont été définis précédemment. Par soucis
d’espace, les notations c� et s� désignent respectivement cos(�) et sin(�).

Il est possible d’inverser le système d’équations précédent (9.15). Ce qui veut dire que pour un
pixel (u′, v′) dans I ′, on peut calculer ses coordonnées (u, v) dans I avec les équations suivantes :

u =
(−fu sφ sζ +u0 cζ)X − fu cφ Y + (fu sφ cζ +u0 sζ)hc

cζ X + sζ hc

v =
(−fv cφ sζ +v0 cζ)X + fv sφ Y + (fv cφ cζ +v0 sζ)hc

cζ X + sζ hc
(9.16)

avec X = Xmax − u′Xmax−Xminm , Y = Ymax − v′ Ymax−Yminn .
Pour résumer, la VDD de la route est obtenue en deux étapes. Premièrement, en calculant les

coordonnées (u, v) dans I de chaque pixel entier (u′, v′) appartenant à I ′. Pour ce faire, l’équation
(9.16) est utilisée. Deuxièmement, en interpolant les coordonnées (u, v) décimales calculées dans
l’image I. Un exemple de VDD de la route obtenu avec l’algorithme précédent est présenté dans
la figure 9.4.

(a) Image capturée I par la caméra embarquée sur le V2RM (b) Image reconstruite I ′ de la
vue de dessus de la route

Figure 9.4 – Reconstruction d’une vue de dessus de la route à partir de l’image d’une caméra
embarquée à l’avant du V2RM

À noter que les formulations de transformation PPI proposées dans la littérature ne tiennent
généralement pas compte de l’angle de roulis. En effet, cette technique a surtout été utilisée dans
des applications destinées aux V4RM pour lesquels la dynamique de cet angle est négligeable.
Comparée aux autres travaux, notre approche se démarque donc par la prise en compte de l’angle
de roulis φ dans les équations (9.15) et (9.16). Rappelons que la prise en compte de cet angle est
cruciale lorsqu’il s’agit d’étudier la dynamique des V2RM.

224



9.3. Détection des marquages au sol

9.3 Détection des marquages au sol

Cette section aborde la détection et le filtrage des lignes délimitant la chaussée. Elle prend en
entrée l’image VDD de la route précédemment obtenue et fournit, en sortie, une image binaire
avec les différentes lignes identifiées séparément. Elle est divisée en deux étapes successives. Une
première, qui consiste à filtrer les marquages au sol et à générer une image binaire. Quant à la
seconde, elle consiste à identifier et suivre séparément les lignes. Pour ce faire, on utilisera des
fenêtres glissantes.

9.3.1 Filtrage des marquages au sol

Dans le contexte du développement des systèmes d’aide à la conduite, la détection des mar-
quages de la chaussée a largement été abordée dans la littérature. Certains véhicules embarquent
d’ores et déjà de tels algorithmes comme pour le LKS par exemple. Ce dernier se décline en
plusieurs versions dont certaines détectent les marquages et asservissent le véhicule de telle sorte
à ce qu’il reste centré dans son couloir de circulation [168].

Dans toute cette partie, nous avons réutilisé la technique de filtrage initialement proposée dans
[169] et revisitée dans [170]. Elle est basée sur le contraste d’intensité de gris entre les groupes de
pixels appartenant aux lignes de la chaussée et leur voisinage dans l’image. Plusieurs raisons ont
motivé le choix de cette méthode. Tout d’abord, elle permet de détecter les marquages routiers
aussi bien en ligne droite qu’en virage sans aucune distinction. Ensuite, elle est peu gourmande
en capacité de calcul comparée à d’autres approches comme le RANdom SAmple Consensus
(RANSAC) [171] par exemple. De plus, elle s’avère être pleinement adaptée à notre problème,
puisqu’elle prend en compte la largeur des marquages en pixel notée w comme paramètre de
filtrage. Dans notre cas, cette largeur est connue et constante dans l’image VDD de la route.
Comme discuté précédemment, ce type de paramètres est fixé dans le cahier des charges régissant
la conception des infrastructures routières.

Soit I ′′1 l’image issue du filtrage de I ′ selon l’équation suivante :

I ′′1 (u, v) = 2I ′(u, v)− |I ′(u, v − w) + I ′(u, v + w)| − |I ′(u, v − w)− I ′(u, v + w)| (9.17)

Comme discuté dans [169, 170], ce filtre s’avère être robuste vis-à-vis des ombres et des
irrégularités de la route comme les nids de poule, les réparations de chaussée, etc.

À la suite de cette première étape de filtrage (9.17) permettant d’obtenir la nouvelle image
I ′′1 , on applique un seuillage puis un deuxième filtre. Cette fois, l’objectif est de convertir l’image
en binaire (seuillage) et d’améliorer le filtrage des marquages en supprimant les bruits (second
filtre). Ces derniers se manifestent dans l’image binaire comme des petites zones blanches éparses
(voir figure 9.5.b).

Rappelons que le premier filtre (9.17) a eu pour effet d’amplifier les contrastes entre les
marquages au sol dont l’intensité est très claire et le reste de l’image plus sombre. Un seuillage
judicieusement choisi permet de convertir l’image I ′′1 en une nouvelle image I ′′2 exprimée en
binaire. Autrement dit, les pixels dont la valeur de niveau de gris est supérieure au seuil se voient
attribuer la valeur logique un, alors que les autres sont définis par la valeur zéro (voir la figure
9.5.b).

Bien que, le premier filtre (9.17) était supposé conserver uniquement les marquages au sol,
certains bruits apparaissent sur l’image I ′′2 . Ils proviennent de contrastes élevés dans des zones
qui n’appartiennent pas aux marquages. C’est la raison pour laquelle on applique un second
filtre. Si l’on fait l’hypothèse que ces bruits sont des zones éparses de petite taille, comparées à
la surface des marquages, alors il vient un filtre intuitif. Ce dernier calcule le nombre de pixels
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vrais connectés et applique ensuite un autre seuillage pour ôter ces zones de bruits. On obtient
alors l’image I ′′3 à partir de laquelle nous allons réaliser le suivi de ligne.

(a) Image vue de dessus de la route
I ′′1 après premier filtrage

(b) Image binaire vue de dessus de
la route I ′′2 après seuillage

(c) Image binaire vue de dessus de
la route I ′′3 après second filtrage

Figure 9.5 – Description des étapes de filtrage des marquages dans l’image vue de dessus de la
route

Intéressons-nous maintenant au cas où il y a un autre véhicule à proximité sur la chaussée. Si
ce dernier circule sur la voie de circulation inverse et que l’algorithme est basé sur la détection
de la ligne de droite, alors ce dernier n’est pas gêné par la présence de ce véhicule. Néanmoins,
cela peut être problématique si le véhicule précède le V2RM.

Le tableau 9.1 rappelle les distances de sécurité à respecter aux commandes d’un véhicule
sur les routes françaises.

Type de route Vitesse Distance réglementaire Distance approximative
En ville 50 km/h 28 m 30 m

Hors agglomération 90 km/h 50 m 54 m
Voie rapide 110 km/h 62 m 66 m
Autoroute 130 km/h 73 m 78 m

Table 9.1 – Distances de sécurité réglementaires entre les véhicules sur les différents types de
route en France [10]

Sachant que l’horizon de prédiction de l’algorithme est d’environ 30 mètres, si le motard
respecte les distances de sécurité, alors aucun véhicule n’est supposé gêner la détection des lignes
dans son couloir de circulation. Il est évident qu’il y a des exceptions, surtout en agglomération,
comme à l’approche d’un feux tricolore ou d’un stop. Ou encore, dans des zones de congestion
avec un trafic dense. Néanmoins, l’algorithme s’avère inutile pour ce type de scénarios. Rappelons
qu’il est question d’étudier des solutions pour l’aide à la conduite en situation de virage.

Cependant, les motards ne sont pas les usagers les plus respectueux des distances de sécu-
rité, même en virage. C’est pourquoi, il est intéressant de réfléchir à une stratégie alternative
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lorsqu’un véhicule précède de près (≤ 30m) le V2RM. Il est clair que si le véhicule obstrue de
manière continue la détection des lignes, le fonctionnement de l’algorithme peut être altéré. À
noter que si l’obstruction est ponctuelle et partielle, cela est peu problématique. En effet, l’ho-
rizon de prédiction de 30 mètres et la vitesse d’enregistrement de la caméra de 30 images par
seconde assurent une redondance d’information. À titre d’illustration, admettons que le véhicule
circule à 30 m/s, soit 108 km/h. Pour un point fixe appartenant à un des marquages au sol, la
caméra capture ce dernier sur 30 images différentes. Autrement, on pourrait envisager un "mode
alternatif", dans lequel le choix de la ligne de la chaussée de référence serait dynamique. Par
exemple, si la ligne de droite est cachée par un véhicule, on pourrait imaginer prendre la ligne
de gauche ou du centre, si elles sont détectables. Dans le cas contraire, on pourrait se contenter
d’un mode « dégradé » concentré uniquement sur l’estimation de la position latérale et du lacet
relatifs à la route. À la différence de la prédiction de la géométrie de la route qui nécessite un
horizon de plusieurs dizaines de mètres, ces dernières peuvent être estimées à partir d’un horizon
de visibilité très court (≤ 10m).

À noter que ce type de problème est récurrent dans le développement des systèmes d’aide
à la conduite basés sur la vision. La stratégie choisie pour pallier ces problèmes varie d’un
constructeur à un autre. On peut citer l’exemple de certains systèmes LKS qui sont activables
qu’à partir d’une certaine vitesse [172].

9.3.2 Suivi des lignes de la chaussée

Une fois que l’on dispose de l’image binaire des marquages au sol I ′′3 , l’objectif est d’identifier
séparément chaque ligne. Si on prend l’exemple d’une route conventionnelle à deux voies hors
agglomération, il est alors question d’identifier la ligne de droite, du centre et celle de gauche.
Il apparaît de manière évidente que l’algorithme proposé doit être robuste vis-à-vis du type de
marquage. Dans notre cas, on distinguera deux catégories :

• les lignes pleines ou lignes continues. On les retrouve souvent pour délimiter la chaussée
de l’accotement ou, en tant que ligne centrale, lorsqu’il y a une interdiction de doubler.

• les lignes en pointillés ou lignes discontinues. Elles sont souvent utilisées pour notifier aux
usagers de la route le droit de franchissement (dépassement, etc.).

Pour répondre à cette question du suivi des lignes (continues ou discontinues), nous avons
choisi d’utiliser une solution basée sur des fenêtres glissantes. Finalement, pour chaque image I ′′3 ,
le suivi des lignes peut se décomposer en deux étapes : l’initialisation des premières fenêtres puis
le suivi proprement dit.

L’initialisation consiste à identifier l’origine de chaque ligne en bas de l’image I ′′3 . Pour ce
faire, nous avons utilisé un histogramme. En pratique, nous avons sélectionné une portion de
l’image I ′′3 sur laquelle nous avons dénombré les pixels vrais (niveau 1) pour chaque colonne. De
cette manière, il est possible d’identifier l’abscisse à l’origine des lignes dans le repère de l’image
I ′′3 . Cette étape est illustrée dans la figure 9.6.a, où les résultats de l’histogramme sont tracés en
rouge et la portion de l’image en bleu pointillé.

Maintenant, intéressons-nous à une des lignes, la démarche est identique pour les autres. Une
fois la première fenêtre correctement placée en bas de l’image, on répète alors la même technique
mais cette fois dans la fenêtre elle-même. Ce qui nous permet d’initialiser la position horizontale
de la fenêtre suivante et ainsi de suite. C’est pourquoi on parle de fenêtres glissantes. Le lecteur
pourra se référer à la figure 9.6.b pour une illustration de la technique. Encore une fois, les
courbes en rouge montrent le résultat des histogrammes dans chaque fenêtre tracée en bleu.

L’avantage de cette technique est qu’elle assure le suivi de ligne aussi bien en ligne droite qu’en
virage grâce aux fenêtres qui ont un Degré De Liberté (DDL) latéral. À noter que la dimension des
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fenêtres doit être judicieusement choisie de telle sorte à ce qu’elles soient suffisamment larges pour
suivre correctement les lignes en virage et pas trop pour ne pas capturer deux lignes (droite-centre
ou gauche-centre) simultanément. Le choix de la hauteur des fenêtres est tout aussi important.
Diminuer la hauteur des fenêtres renforce les performances de suivi en cas de virage très serré
mais cela multiplie le nombre d’itérations et donc de calculs. Dans ce cas, une approche empirique
est une solution pertinente pour trouver un bon compromis concernant la dimension adéquate
des fenêtres glissantes.

(a) Identification de l’origine des lignes (b) Suivi des lignes avec des fenêtres
glissantes

Figure 9.6 – Illustration du suivi des lignes de la chaussée

9.4 Modélisation de la trajectoire d’une route

Les ingénieurs en charge de la construction des infrastructures routières ont très souvent re-
cours aux courbes clothoïdes [173], aussi connues sous le nom de spirales d’Euler. Ces dernières
assurent une transition fluide entre les lignes droites et les virages permettant aux usagers de
la route de suivre facilement les lignes tout en évitant les changements brusques de direction.
Une clothoïde est définie telle que l’abscisse curviligne l depuis l’origine de la courbe soit propor-
tionnelle au rayon de courbure. Finalement, le modèle de la clothoïde est donné par l’équation
suivante [140] :

C(l) = C0 + C1l (9.18)

avec C0 et C1 désignant respectivement le rayon de courbure initial (à l’origine de la clothoïde)
et sa dynamique. Cette expression (9.18) permet de modéliser trois cas de figure :

• une trajectoire rectiligne avec C0 = 0 et C1 = 0,
• une trajectoire circulaire avec C0 6= 0 et C1 = 0,
• une trajectoire clothoïde avec C0 6= 0 et C1 6= 0.
À noter que ce modèle est valable uniquement pour une route plane. Comme dans [141, 174],

si l’on considère que l’angle de lacet relatif entre la trajectoire de la route et l’axe longitudinal
du véhicule Xv est petit (inférieur à une dizaine de degrés). Alors l’équation (9.18) peut être
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approximée en coordonnées cartésiennes par l’expression :

y(x) ≈ ∆Y + tan(∆ψ)x+
1

2
C0x

2 +
1

6
C1x

3 (9.19)

avec ∆Y la position latérale relative, ∆ψ l’angle de lacet relatif, C0 et C1 les paramètres de la
clothoïde introduits dans l’équation (9.18). Les termes ∆Y et ∆ψ sont les paramètres relatifs
entre la position du V2RM et celle de la ligne au sol modélisée par (9.19). La figure 9.7 présente
un schéma qui illustre le problème. Dans cette figure, les termes Y0r , Y0c et Y0l désignent res-
pectivement les abscisses à l’origine des lignes de droite, du centre et de gauche. Par ailleurs, la
ligne de droite est choisie comme référence pour exprimer la position relative du V2RM (∆Y et
∆ψ).
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Figure 9.7 – Schéma du V2RM et de la chaussée pour la reconstruction de la vue de dessus de
la route

Jusqu’ici, toutes les étapes de traitement appliquées à l’image d’origine I ont été réalisées dans
le système de coordonnées pixéliques de l’image. Or, notre objectif est d’identifier les paramètres
de la fonction (9.19) en coordonnées métriques. Il est donc nécessaire de changer de système
de coordonnées en passant des coordonnées en pixels dans Fi aux coordonnées en mètres dans
le repère véhicule Fv. En pratique, cela signifie qu’un pixel de coordonnées (u, v) dans Fi est
transformé en un point de coordonnées (x, y) dans le plan (XvOvYv) de Fv tel que :

x = Xmax − v
Xmax −Xmin

n′

y = Ymax − u
Ymax − Ymin

m′
(9.20)

Une fois les lignes exprimées en coordonnées cartésiennes dans le repère Fv, il suffit d’identifier
les coefficients du polynôme de la ligne pour déduire les paramètres du modèle (9.19). Rappelons
qu’il y a une fonction polynomiale par ligne détectée. Un exemple d’approximation polynomiale
et de changement de repère est donné dans la figure 9.8 ci-dessous.
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(a) Approximation des lignes dans
l’image

(b) Transformation en coordonnées métriques

Figure 9.8 – Illustration de l’approximation des lignes pour l’identification des paramètres

On peut constater que, même si l’approximation polynomiale (9.19) n’est pas exacte, elle
s’approche parfaitement de la trajectoire réelle des lignes délimitant les voies de circulation. On
rappellera qu’il y a une « zone morte » sur les premiers mètres en avant du véhicule (en jaune
sur la figure 9.7 et 9.8.b) à cause de l’angle mort de la caméra. Une solution pour pallier à
ce problème est de définir la RI telle que Xmin = [3, 7] m en fonction de ζ0 et zc initialement
choisis. Cela permet d’éviter la prise en compte de cette « zone morte » dans la PPI. Finalement,
les variations de la trajectoire de la chaussée sont négligeables sur quelques mètres. De ce fait
il est possible de reconstruire les trajectoires des lignes dans cette zone à partir des fonctions
polynomiales comme dans la figure 9.8.b. Le cadre orange en trait plein correspond à la RI de la
VDD de la route.

À ce stade, l’algorithme présenté ci-dessus nous permet :
• d’estimer la position latérale du V2RM ∆Y relative à une des lignes au sol,
• d’estimer l’angle de lacet relatif ∆ψ entre la trajectoire d’une des lignes et celle du véhicule,
• de prédire le rayon de courbure de la route C0 sur un horizon Xmax,
• de prédire la vitesse du rayon de courbure de la route C1 sur un horizon Xmax.
Il est important de réfléchir à la stratégie pour le choix de la ligne de référence parmi les

différents marquages au sol détectés. Si on prend de nouveau l’exemple d’une voie conventionnelle
hors agglomération, les marquages délimitant la chaussée sont souvent au nombre de trois : une
ligne à droite, au centre et à gauche. Premièrement, on notera que les lignes continues permettent
d’avoir de meilleurs résultats d’estimation car elles sont plus riches en information que les lignes
discontinues. La proximité de la ligne de référence avec le véhicule est également un facteur
permettant d’augmenter les performances d’estimation. Par ailleurs, il est possible de prendre
une référence statique comme la ligne de droite par exemple. En effet, dans un pays où la
conduite se fait à droite, c’est généralement la ligne la plus proche du véhicule et celle qui est
la plus souvent continue (comparée à la ligne du centre). À noter que c’est celle utilisée dans
toutes les simulations des chapitres de cette partie. On pourrait également choisir une référence
dynamique. Il s’agirait, par exemple, de trouver la ligne avec le taux de confiance le plus élevé en
tenant compte de la proximité de la ligne, de la densité d’information, des bruits (ombres, etc.).
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Intéressons-nous maintenant aux spécifications de la RI. Tout d’abord, il est assez judicieux
de choisir une RI symétrique suivant l’axe Yv, c’est-à-dire Ymax = −Ymin. En effet, pour une
route hors agglomération à deux voies, cette symétrie permet de capturer simultanément les
trois lignes (droite, centre et gauche) dans la VDD de la route (voir figure 9.8). C’est valable
lorsque le véhicule est dans le couloir de circulation de droite ou pendant un dépassement,
lorsqu’il est dans le couloir de gauche. Par ailleurs, comme discuté dans la section précédente,
Xmin = [3, 7] m permet d’éviter le problème de l’angle mort juste devant le véhicule. Cependant,
une fois les lignes approximées, elles sont reconstruites jusqu’à l’origine du repère Fv, c’est-à-dire
pour X = 0 m. Tandis que Xmax définit l’horizon de prédiction. Il est nécessaire de choisir avec
soin ce paramètre. En effet, plus Xmax est grand plus le conducteur aura du temps pour réagir
en cas de détection d’un danger (voir le tableau 9.2).

Horizon Temps de prédiction
vx = 30 km/h vx = 50 km/h vx = 70 km/h vx = 90 km/h

Xmax = 20 m 2.40 s 1.44 s 1.03 s 0.80 s
Xmax = 30 m 3.60 s 2.16 s 1.54 s 1.20 s
Xmax = 40 m 4.80 s 2.88 s 2.06 s 1.60 s

Table 9.2 – Temps de prédiction en fonction de l’horizon de la région d’intérêt

Augmenter Xmax n’est pas sans conséquence puisque cela dégrade la qualité de l’image sur
la partie supérieure (voir la figure 9.4). Cela rend la détection des lignes plus approximative
dans cette zone. Même si on ne se soucie pas du temps de réaction du conducteur, dans le cas
d’un système actif par exemple, il est déconseillé de choisir un horizon trop petit. Il faut prendre
en compte le fait que les lignes au sol peuvent être discontinues. Dans ce cas, il est nécessaire
d’observer au moins deux zones de pointillés sur la VDD de la route afin de réduire les erreurs
d’approximation de la trajectoire des marquages (voir la figure 9.4).

9.5 Algorithme de synthèse

Cette section reprend les étapes principales nécessaires à l’exécution de l’algorithme présenté
dans ce chapitre. Finalement pour une image I acquise par la caméra, l’algorithme :

1. reconstruit une image VDD de la route notée I ′. Pour ce faire, il utilise une PPI (9.6)
basée sur la connaissance des angles de tangage, de roulis et des réglages prédéfinis (RI,
horizon de reconstruction, etc.)

2. filtre les marquages de la chaussée, dans l’image I ′ de la VDD. Pour ce faire, il utilise
une technique basée sur les contrastes de niveaux de gris (9.17). On obtient alors l’image
filtrée I ′′1 .

3. seuille l’image VDD précédemment obtenue I ′′1 , de telle sorte à générer une image binaire
I ′′2 .

4. filtre de nouveau l’image I ′′2 pour retirer les "bruits" qui se manifestent comme des petites
zones blanches éparses. On obtient alors une nouvelle image VDD de la route binaire
notée I ′′3 . Cette dernière contient uniquement les marquages de la chaussée.

5. initialise la position des premières fenêtres de suivi des lignes. Autrement dit, il est ques-
tion de détecter l’origine des marquages en bas de l’image I ′′3 .
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6. traque chacune des lignes avec des fenêtres glissantes.

7. approxime chacune des lignes détectées avec un polynôme du troisième degré.

8. transforme les fonctions polynomiales obtenues, initialement exprimées en coordonnées
pixéliques, vers des coordonnées métriques.

9. identifie les coefficients du modèle de la clothoïde (9.19).

9.6 Validation avec le simulateur BikeSim

Cette section présente la validation de l’algorithme introduit précédemment avec le simulateur
BS.

Dans BS, la caméra a été paramétrée de telle sorte que :
• zc = 1.10 m pour sa hauteur de montage,
• ζ0 = 15◦ pour son inclinaison initiale,
• la vitesse d’enregistrement des images est de 30 fps,
• les champs de vision vertical et horizontal sont FOVv = 58.4◦ et FOVu = 80◦,
• la résolution des images est de (640× 480) ou (1080× 720).
Pendant les simulations, l’IMU virtuelle est superposée à la caméra. Ces deux dernières sont

considérées comme synchronisées avec une fréquence d’échantillonnage de 30 Hz.
Quant à la RI, on rappellera qu’elle est rectangulaire et définie par les coordonnées de ses

coins opposés. Dans les simulations ci-dessous, elle est caractérisée par :
• Ymax = −Ymin = 15 m,
• Xmin = 5 m et Xmax = 30 m.
À noter que Xmax = 30 m s’avère être un compromis intéressant entre le temps de réaction

du conducteur et la précision d’estimation.
L’algorithme d’estimation et de prédiction a été testé sur différents scénarios dont deux sont

présentés dans la suite de la section. Dans ces deux scénarios, on considérera que les conditions
de luminosité sont bonnes, la route est plane (pas d’élévation), la ligne de droite du couloir de
circulation de droite est détectable et servira de référence. Ce choix est basé, sur le fait que cette
ligne est supposée être à proximité du véhicule et, le plus souvent, continue. Cependant, il est
tout à fait possible de considérer la ligne centrale ou de gauche comme référence au risque de
dégrader légèrement les performances d’estimation.

Comme discuté précédemment, choisir une ligne continue permet d’atténuer les bruits d’esti-
mation puisque cette dernière est plus dense en information visuelle. À noter que la ligne centrale
est souvent discontinue, c’est pourquoi les résultats pourraient être affectés dans le cas où on
choisirait cette ligne en tant que référence. Par ailleurs, la proximité de la ligne au véhicule est
aussi un facteur améliorant la qualité des estimations. Finalement, même si la ligne de gauche
est détectable et continue, elle est plus éloignée de la caméra (hors dépassement) que celle de
droite. Cela peut donc nuire aux performances de l’algorithme si cette ligne était choisie comme
référence. À noter qu’il serait intéressant de s’atteler à la quantification précise des performances
d’estimation en fonction de la ligne de référence choisie.

9.6.1 Simulation d’une route extra-urbaine

Cette sous-section présente les résultats d’estimation et de prédiction pour un scénario de
conduite extra-urbaine. Il s’agit d’un scénario varié avec des trajectoires diverses (figure 9.9) :
lignes droites, virages à courbure constante et clothoïdes. Le V2RM se déplace à une vitesse
constante de 100 km/h pendant tout le scénario. À la différence des observateurs basés modèles,
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l’algorithme basé vision, présenté dans ce chapitre, est totalement indépendant de la vitesse du
véhicule. La vitesse est à prendre en compte uniquement lorsqu’il s’agit de convertir l’horizon de
prédiction Xmax en temps de prédiction (voir tableau 9.2).

Ce scénario peut s’apparenter à un cas de conduite sur une route hors agglomération française.
Il est particulièrement intéressant dans le développement des dispositifs d’aide à la conduite car
c’est l’un des scénarios les plus mortels. Ce constat s’explique directement par le ratio entre la
vitesse limite autorisée (80-90 km/h) et le rayon de courbure maximum de la trajectoire de la
route. Même si en agglomération, certains virages sont plus agressifs avec des rayons beaucoup
plus serrés, la vitesse est limitée à 30-50 km/h. Alors que sur autoroute, la vitesse autorisée est
de 130 km/h mais le rayon des courbes est très large.
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Figure 9.9 – Scénario de route extra-urbaine, exécuté à 100 km/h, simulé avec BikeSim

La figure 9.9 présente le scénario de conduite mais aussi les angles d’Euler du V2RM mesurés
par l’IMU virtuelle superposée à la caméra. On peut remarquer l’agressivité du scénario avec un
angle de roulis dépassant les 30 degrés. C’est donc une simulation intéressante pour valider la
nouvelle formulation de la PPI qui tient compte de l’angle de roulis dans la reconstruction de la
VDD de la route.

Quant aux figures 9.10 et 9.11, elles présentent les paramètres estimés et simulés du modèle
de la route donné dans (9.19). Les résultats de la figure 9.10 sont obtenus avec une caméra basse
résolution (640×480) tandis que ceux de la figure 9.11 sont obtenus avec une caméra de meilleure
définition (1080× 720). Pour les deux résolutions, les résultats d’estimation sont affectés par du
bruit. Ce dernier provient des incertitudes générées par le filtrage des lignes et l’approximation
polynomiale de la trajectoire des marquages dont la largeur est d’environ 20 cm. Par ailleurs,
les figures 9.10 et 9.11 démontrent clairement que la résolution de la caméra a un impact direct
sur la manière dont le bruit affecte les estimations. En effet, augmenter la résolution permet de
diminuer significativement le bruit mais cela a de lourdes conséquences sur le temps de calcul. Il
est donc nécessaire de trouver un compromis entre rapidité d’estimation et atténuation du bruit.
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Figure 9.10 – Résultats d’estimation pendant le scénario de route extra-urbaine pour une réso-
lution de caméra de (640× 480)
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Figure 9.11 – Résultats d’estimation pendant le scénario de route extra-urbaine pour une réso-
lution de caméra de (1080× 720)

9.6.2 Simulation d’un double changement de ligne

On propose dans cette sous-section de tester l’algorithme sur un scénario de DCL déjà in-
troduit dans les simulations de la partie précédente. Rappelons que ce scénario constitue une
référence importante dans le développement des systèmes d’aide à la conduite. En plus de tester
l’algorithme sur une manœuvre d’urgence, il permet de simuler un cas très spécifique pour notre
algorithme. En effet, la trajectoire de la route est rectiligne, tandis que le véhicule « zigzague »
impliquant une déviation latérale importante. C’est un des rares cas où la trajectoire de la route
diffère vraiment de celle du véhicule (hors manœuvres basse vitesse). Comme pour le scénario
précédent, il est exécuté à une vitesse constante de 100 km/h.
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Figure 9.12 – Scénario de double changement de ligne, exécuté à 100 km/h, simulé avec BikeSim

La figure 9.12.a présente la trajectoire du V2RM pendant le DCL. Il circule, initialement, sur
sa voie avant de franchir soudainement la ligne centrale pour éviter un obstacle avant de revenir
sur sa voie de départ. Quant à la figure 9.12.b, elle démontre bien que, même si la trajectoire de
la route est droite, la manœuvre du DCL excite fortement la dynamique du V2RM.
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Figure 9.13 – Résultats d’estimation pendant le scénario de double changement de ligne pour
une résolution de caméra de (640× 480)
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Figure 9.14 – Résultats d’estimation pendant le scénario de double changement de ligne pour
une résolution de caméra de (1080× 720)

Comme pour le scénario précédent, les figures 9.13 et 9.14 introduisent les résultats d’esti-
mation pour une définition d’image respectivement de (640× 480) et de (1080× 720). Les états
simulés sont tracés en bleu tandis que leurs estimations sont en rouge.

Sans surprise, les paramètres de la clothoïde simulés C0 et C1 sont égaux à zéro car la
trajectoire de la route est rectiligne. Autrement dit, le rayon de courbure est infini. Comme
pour les simulations précédentes, les estimations sont affectées par du bruit dont l’amplitude
décroit lorsqu’on augmente la résolution de l’image. On rappellera que pendant la simulation du
DCL, comme pour la route extra-urbaine, la ligne de droite a été choisie comme référence. Cette
simulation montre que, même lorsque le véhicule est dans le couloir de gauche, garder la ligne de
droite comme référence fixe reste cohérent.

9.6.3 Discussion des résultats

Cette sous-section présente une étude de l’erreur quadratique moyenne aussi connue sous le
nom de Root Mean Square Error (RMSE) en anglais. Le lecteur pourra se référer à l’annexe C
pour plus d’information.

Dans le tableau 9.3, la RMSE est calculée pour les deux scénarios (route extra-urbaine et
DCL) et pour les deux résolutions d’image ((640×480) et (1080×720)) soient quatre simulations.

Le paramètre τt correspond au ratio entre le temps total de calcul de l’estimateur et le temps
de simulation du scénario en question. Pour rappel, que ce soit pour la résolution de (640× 480)
ou (1080×720), la caméra enregistre à 30 images par seconde. Le terme τt est donc un indicateur
de performance sur le temps de calcul de l’algorithme. Si τt ≤ 100 % alors l’algorithme est temps
réel. Dans le cas contraire, c’est-à-dire τt > 100 %, alors l’algorithme est trop lent pour estimer les
paramètres désirés entre deux images. À titre d’information, les simulations ont été réalisées sous
Matlab installé sur macOS avec un processeur Intel Core i7 cadencé à 3.1 GHz. Il est évident,
qu’un système d’exploitation temps réel avec des outils de vision optimisés permettraient, sans
aucun doute, d’améliorer le temps de calcul. Cependant, τt permet de donner une première idée
de la rapidité de l’algorithme. On peut remarquer le potentiel de ce dernier puisque, pour la
résolution la plus faible (640× 480), l’algorithme et d’ores et déjà temps réel.
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RMSE
Résolution (640× 480) (1080× 720)

Route extra-urbaine

C0 [m−1] 2.23e−3 1.04e−3

C1 [m−2] 12.6e−5 5.80e−5

∆ψ [deg] 9.58e−1 4.94e−1

Y0 [m] 8.02e−2 4.30e−2

τt [%] 98.0 202.2

DCL

C0 [m−1] 1.90e−3 0.81e−3

C1 [m−2] 1.08e−4 0.46e−4

∆ψ [deg] 8.12e−1 4.10e−1

Y0 [m] 7.28e−2 3.40e−2

τt [%] 99.8 195

Table 9.3 – Résultats de l’étude de l’erreur quadratique moyenne : résolution de la caméra vs
précision des estimations

L’étude de la RMSE vient confirmer le constat de l’influence de la résolution sur le bruit et
le temps de calcul. Sans rentrer dans les détails, passer d’une résolution d’image de (640× 480)
à (1080 × 720) permet de diminuer l’erreur d’estimation d’un facteur d’environ deux mais cela
rend l’algorithme deux fois plus lent.

On peut faire une observation tout aussi intéressante. À iso-résolution, le bruit affecte plus les
résultats des simulations de la route extra-urbaine que ceux du DCL. Cela permet de confirmer
que l’approximation polynomiale du modèle de la route et les incertitudes de détection de ligne
(plus importantes en courbe) sont les principales sources de bruit.

Finalement, le tableau 9.3 montre que même pour une résolution faible de (640 × 480),
les résultats d’estimation sont, tout à fait, acceptables. Cependant, si les capacités de calcul
à disposition sont conséquentes, il est préférable d’opter pour une meilleure résolution comme
(1080× 720) par exemple.

Pour conclure cette section, on pourrait remarquer que l’algorithme proposé est beaucoup
plus précis qu’un GPS conventionnel pour ce qui est d’obtenir la position latérale du véhicule et
son angle de cap par rapport à la chaussée. En effet, les GPS commerciaux ont des précisions
qui sont proches du mètre et des fréquences d’échantillonnages très lentes (de l’ordre de 5-10
Hz). De plus, comme il s’agit d’une position relative, une cartographie exacte de la route est
nécessaire. La solution que nous proposons dans ce chapitre requiert uniquement une IMU et
une caméra conventionnelle pour une estimation à 30 Hz de la position latérale et de l’angle de
lacet relatifs à la trajectoire de la route. Le tout avec une très bonne précision (voir tableau 9.4).

Résolution de la caméra
(640× 480) (1080× 720)

Position latérale relative ∆Y ≤ 15 cm ≤ 10 cm

Angle de lacet relatif ∆ψ ≤ 3◦ ≤ 1◦

Table 9.4 – Bilan sur la précision de l’estimation de la position relative du V2RM par rapport
à la chaussée
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9.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un algorithme basé sur des techniques de perception
visuelle pour l’estimation d’indicateurs de risque en virage. Il est question d’estimer la position
relative du V2RM par rapport aux marquages de la chaussée et de prédire la géométrie de la
route sur plusieurs dizaines de mètres. Pour ce faire, la solution proposée utilise deux capteurs
largement démocratisés, à savoir une caméra conventionnelle et une centrale inertielle. Pour
être opérationnel, l’algorithme suppose la détectabilité d’au moins une des lignes délimitant la
chaussée.

Pour estimer et prédire ces indicateurs, l’algorithme réalise d’abord une Projection Perspec-
tive Inverse (PPI) afin de reconstruire une Vue De Dessus (VDD) de la route. Cette étape facilite
la détection des lignes qui sont filtrées à l’aide d’une technique basée sur les contrastes de niveau
de gris. Puis, les marquages sont identifiés séparément avec des fenêtres glissantes. Pour finir,
chacune des lignes détectées est approximée par un polynôme du troisième degré. Cela permet
d’identifier les indicateurs désirés qui sont les coefficients du modèle de la clothoïde exprimé en
coordonnées cartésiennes (9.19). Parmi ces indicateurs, on retrouve la distance latérale ∆Y et
l’angle de lacet ∆ψ. Tous les deux sont relatifs entre la trajectoire du V2RM et celle de la ligne
de la chaussée choisie comme référence. Quant à la géométrie de la route, elle est prédite à partir
des deux autres paramètres estimés de la clothoïde qui sont : C0 et C1.

Finalement, l’approche a été testée sur le simulateur BikeSim (BS) avec de deux scénarios
complémentaires : une route extra-urbaine et un Double Changement de Ligne (DCL). Pour cha-
cun d’eux, nous avons simulé deux résolutions de caméra, à savoir (640× 480) et (1080× 720).
Une étude de l’erreur quadratique moyenne (Root Mean Square Error (RMSE)) a permis de
confirmer un constat concernant l’impact de la résolution de l’image sur les performances d’esti-
mation. En effet, augmenter la résolution de l’image améliore indiscutablement les performances
d’estimation en atténuant les bruits. Néanmoins, cela a des conséquences sur le temps de calcul.
Dans ce contexte, une première analyse de la rapidité d’exécution de l’algorithme a montré qu’il
est, d’ores et déjà, temps réel pour la résolution (640×480) et pour une vitesse d’enregistrement
de 30 fps.

À notre connaissance, c’est la première solution destinée aux V2RM qui, simultanément,
estime la position du véhicule sur la chaussée et prédit la trajectoire de la route sans aucun
système de localisation et sans cartographie. Cet algorithme est une source d’information très
pertinente, que ce soit pour un système d’aide à la conduite actif ou même passif. Le temps de
prédiction (voir tableau 9.2) permet d’imaginer un simple système d’alerte en cas de détection
d’un danger.

Même si on reste prudent face aux très bons résultats de simulation, on peut espérer que le
déploiement expérimental soit une réussite. Cet algorithme a donc un énorme potentiel avec des
applications possibles très variées : suivi de trajectoire de sécurité, détection du survitesse en
virage, etc. Dans la continué des travaux présentés dans ce chapitre, nous avons travaillé sur un
phénomène bien connu dans le domaine automobile, à savoir la détection du sous et survirage
(chapitre 11). Pour ce faire, nous avons proposé une fonction de risque basée sur l’interprétation
des données fournies par l’algorithme présenté dans ce chapitre.
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Chapitre 10

Estimation de l’angle de roulis basée
sur la vision
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L’inaccessibilité à la mesure de certaines variables dynamiques ou encore la volonté de
contourner l’utilisation de certains capteurs coûteux ont motivé de nombreux travaux sur la
thématique de l’observation de la dynamique du V2RM. Ce sujet a été très largement discuté
dans l’introduction de la partie I traitant de l’observation basée modèle. Dans ce contexte, un
des sujets les plus abordés est l’estimation de l’angle de roulis [175, 87, 176, 177, 90, 89, 96, 98]
et plus récemment dans nos travaux [116, 100, 39, 101]. Cet engouement s’explique par le fait
que l’angle de roulis est l’un des indicateurs de risque les plus importants lors de l’étude de la
sécurité latérale du V2RM et, plus généralement, dans la conception des Advanced Rider Assis-
tance Systems (ARAS). À titre d’illustration, l’angle de roulis φ est nécessaire à des ARAS déjà
existants tels que le Motorcycle Stability Control (MSC), le Traction Control System (TCS), etc.

Le point commun à toutes ces contributions est la méthodologie de l’approche proposée. En
effet, chacune d’entre elles utilise une approche basée modèle comme celle présentée dans la
seconde partie de ce manuscrit. Néanmoins, cette approche est critiquable sur plusieurs points
importants comme :

• les hypothèses dynamiques parfois peu réalistes (linéarité, etc.),
• l’instrumentation complexe (codeur de direction, gyroscope, accéléromètre, etc.),
• les incertitudes paramétriques (masse du conducteur, inerties, etc.),
• l’identification des paramètres est nécessaire pour chaque modèle de véhicule.
Comme discuté dans l’introduction de cette section, les auteurs furent les premiers à proposer

une alternative aux observateurs basés modèles pour les V2RM dans [88]. Pour ce faire ils ont
introduit une nouvelle technique basée sur la vision. Néanmoins, la solution proposée requiert une
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phase d’apprentissage pour construire une base de données. Pendant cette étape, l’algorithme fait
une corrélation entre les statistiques d’orientation dans l’image et l’angle de roulis du véhicule.
Une fois cette phase terminée, le roulis est estimé par correspondance entre l’image actuelle et
la base de données.

C’est un an plus tard, dans [126], que les mêmes auteurs ont proposé des améliorations et
une validation expérimentale de leur méthode. Ils ont comparé les résultats de leur estimateur
basé sur la vision avec les mesures d’une centrale inertielle (Inertial Measurement Unit (IMU)).
Néanmoins, tous les scénarios rencontrés n’ont pas forcement été appris, même si l’objectif est
d’enrichir au maximum la base de données. En effet, il n’y a aucune répétabilité lors d’un scéna-
rio de conduite sur route ouverte, chaque situation est plus ou moins unique. Cela a un impact
direct sur les performances d’estimation de leur algorithme. De plus, stocker une base de don-
nées conséquente nécessite une architecture matérielle adéquate qui peut poser des problèmes
d’intégration et/ou de coût. Surtout quand on sait que la majorité des V2RM sont des véhicules
bon marché.

Rappelons que l’estimation des angles d’Euler à l’aide d’une simple caméra n’est pas un sujet
propre aux V2RM, les autres véhicules sont aussi concernés. On citera de nouveau [147], où les
auteurs ont proposé une solution intéressante pour l’estimation des trois angles d’Euler avec une
simple caméra monoculaire installée dans un V4RM. Cependant, l’approche n’est valable que
pour de très faibles angles de roulis, ce qui ne permet pas de l’étendre à des applications pour
V2RM.

Dans ce chapitre, nous proposons d’introduire un estimateur original permettant d’estimer
l’angle de roulis d’un V2RM. Cependant, il peut être étendu à d’autres véhicules sans aucune
restriction. La solution utilise uniquement des images prises par une caméra conventionnelle fixée
à l’avant du véhicule et quelques connaissances, a priori, de la route. Cette méthode ne requiert
aucun modèle mathématique du véhicule et aucune phase d’apprentissage. De plus, l’angle de
roulis peut être estimé sans connaissance des Conditions Initiales (CI) et à partir d’une seule
image. Une séquence n’est pas nécessaire comme cela peut être le cas pour certains algorithmes de
vision. À noter que l’angle estimé est l’angle de roulis absolu à la route, autrement dit, il n’est pas
affecté par le dévers (voir la figure 3.4). L’estimation du dévers a motivé plusieurs travaux comme
dans [178] car c’est une donnée importante non accessible à la mesure. Elle est particulièrement
utile lors de l’estimation des forces pneumatiques. Dans ce contexte, notre estimateur peut être
couplé à une IMU. Il est alors possible d’obtenir directement l’angle de dévers de la route après
avoir calculé une simple différence entre le mesure de l’angle de roulis issue de l’IMU et son
estimation par notre algorithme. L’algorithme est fortement inspiré de la technique introduite
dans le chapitre 9. À noter que cet estimateur, basé vision, a fait l’objet d’une publication dans
[155].

Ce chapitre est organisé de la manière suivante. Dans une première section, on discutera la
technique d’estimation du roulis. Il s’agira de fixer le contexte, les hypothèses du problème et de
présenter, en détail, le schéma de fonctionnement de l’algorithme. Dans une seconde section, on
s’intéressera à la validation de l’approche. Pour ce faire, l’algorithme sera testé sur des simulations
issues du logiciel BikeSim (BS). Deux scénarios seront alors étudiés : un scénario de route extra-
urbaine et un Double Changement de Ligne (DCL). Finalement, une conclusion terminera ce
chapitre.
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10.1 Algorithme d’estimation de l’angle de roulis

10.1.1 Contexte et hypothèses

Dans un monde où les moyens de transport autonomes se font très rapidement une place, il
est évident que l’infrastructure routière va s’adapter pour faciliter le guidage de cette nouvelle
génération de véhicules. Les pilotes autonomes de ces voitures sont très complexes et nécessitent
une multitude de capteurs. Pour la plupart, ils intègrent des algorithmes avancés de vision par
ordinateur qui perçoivent l’environnement. Dans ce contexte, les marquages au sol ont une im-
portance fondamentale puisqu’ils permettent au véhicule de se situer par rapport aux limites de
la chaussée. Par conséquent, nous pouvons imaginer que, dans un proche avenir, la signalisa-
tion routière horizontale sera améliorée sur de nombreuses routes. L’algorithme présenté ci-après
est pensé dans ce contexte puisqu’il suppose la détection de trois lignes au sol distinctes. Par
exemple, sur une route à double sens ces lignes correspondent aux lignes de droite, du centre et
de gauche. Ces dernières peuvent être continues ou discontinues, mais elles doivent être autant
que possible parallèles et équidistantes.

Comme discuté plus haut, la solution proposée nécessite seulement l’usage d’une caméra
conventionnelle. Nous supposerons que cette dernière est fixée à l’avant du V2RM et que son
angle de tangage ζ est constant, connu et égal à l’angle d’inclinaison lors du montage (voir figure
9.7). À noter que cette hypothèse est souvent utilisée pendant l’étude de la dynamique latérale
des V2RM. En effet, les variations significatives de tangage ont plutôt lieu en ligne droite, lors de
phases d’accélération ou de freinage. En virage, ces actions sont fortement déconseillées car elles
perturbent la stabilité latérale du V2RM. Par ailleurs, les infrastructures routières sont conçues
de telle sorte à éviter ces changements brusques de dynamique longitudinale. Le lecteur pourra
se référer à la partie I de ce manuscrit sur la modélisation pour plus d’informations au sujet de
la dynamique de tangage. Comme précédemment, on admettra que la route est plane dans la
Région d’Intérêt (RI).

L’algorithme d’estimation proposé dans ce chapitre est basé sur la connaissance préalable
de certaines propriétés géométriques des marquages au sol. En effet, dans une Vue De Dessus
(VDD) de la route, on sait que les lignes délimitant la chaussée sont supposées être parallèles.
De plus, les largeurs des voies de circulation de droite et gauche sont supposées égales, ce qui
signifie que les lignes externes sont équidistantes à la ligne centrale.

10.1.2 Boucle d’itération numérique

L’estimateur compte deux boucles imbriquées. Une première boucle, notée i, consiste en
l’acquisition des images. Une nouvelle itération signifie l’enregistrement d’une nouvelle image.
Cette boucle est assez lente et dépend de la vitesse d’enregistrement de la caméra (30 fps dans
notre cas). Quant à la seconde boucle dite "numérique", elle est beaucoup plus rapide. C’est
cette dernière, notée j, qui réalise l’estimation de l’angle de roulis pour chaque image capturée.
À noter que si cette boucle n’est pas assez rapide, l’estimateur peut éprouver des difficultés à
être temps-réel.

À présent, intéressons-nous spécifiquement à la boucle "numérique" qui estime l’angle de
roulis. Pour simplifier la compréhension, on s’intéresse à une seule image de la caméra que l’on
désigne par i = k. On note φk l’angle de roulis réel du V2RM à l’instant de l’acquisition de
l’image i = k. De plus, on note φ̂k−1, l’angle de roulis estimé pour l’image précédente i = k − 1.
À noter que la méthode présentée ci-après est la même pour chaque nouvelle image de la boucle
j.
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La boucle d’estimation est basée sur le schéma de fonctionnement suivant. L’algorithme
réalise une première Projection Perspective Inverse (PPI) afin de générer une VDD de la route
à partir de l’image i = k. Or, comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent (chapitre 9),
la PPI requiert la connaissance de l’orientation de la caméra et, plus spécifiquement, des angles
de tangage et de roulis. Nous avons supposé que l’angle de tangage était constant mais aucune
information sur l’angle de roulis actuel n’est disponible à ce moment. Finalement, la première
itération de la boucle utilise l’angle de roulis estimé pour l’image précédente φ̂k−1 dans le calcul
de la PPI. Néanmoins, il est nécessaire de soustraire une constante à φ̂k−1, que l’on note ∆φ/2.
Cela permet de créer un intervalle de recherche de l’angle de roulis ∆φ centré autour de φ̂k−1.
La figure 10.1 illustre le problème et montre clairement l’objectif de la boucle numérique qui est
de converger depuis l’angle de roulis d’initialisation à j = 0 (point rouge) vers sa valeur réelle
pour j = n (point vert).

k-1 k k+1
-2

0

2

4

6

8

10

Figure 10.1 – Schéma de fonctionnement de la boucle d’estimation numérique de l’angle de
roulis

Dans le cas, où le concepteur ne souhaite pas utiliser le roulis précédent pour initialiser la
boucle actuelle, alors ∆φ doit inclure tous les angles de roulis possibles. En pratique, cela conduit
à ∆φ = [−50◦, 50◦]. Même si cela est tout à fait possible d’un point de vue théorique, il en résulte
de lourdes conséquences sur le temps de calcul à cause du nombre important d’itérations. C’est
pourquoi nous avons préféré utiliser la valeur précédente φ̂k−1 pour initialiser la boucle.

Par ailleurs, le concepteur doit apporter une attention particulière au choix de ∆φ. À notre
connaissance, dans les situations de conduite extrême, lorsque la dynamique de l’angle de roulis
est fortement excitée, sa vitesse angulaire dépasse rarement les 60◦.s−1. Dans les simulations
ci-après, on utilise une caméra enregistrant à 30 images par seconde. Cela signifie que, dans un
cas extrême, le roulis varie au maximum de 2 degrés entre deux images successives. Finalement,
on choisira ∆φ = [−2◦ − s∆φ

, 2◦ + s∆φ
] où s∆φ

> 0 est un coefficient de sécurité qui agrandit
l’intervalle pour prendre en compte les incertitudes d’estimation de l’angle de roulis. Le coefficient
s∆φ doit être choisi en fonction de la résolution numérique de la boucle notée δφ tel que s∆φ

≥ δφ.
En pratique, plaçons-nous dans un cas défavorable où l’angle de roulis est estimé avec une erreur
correspondant à la taille du pas numérique δφ. L’intervalle de recherche de l’angle de roulis
de la prochaine image sera donc centré autour de cette valeur approximée à δφ près. Imaginons
également que la variation de la dynamique de l’angle de roulis est extrême de l’ordre des 60◦.s−1.
Finalement, si s∆φ

≤ δφ alors le roulis réel peut se trouver en dehors de l’intervalle de recherche
∆φ.

Lors de la première itération de la boucle numérique j = 1, l’angle de roulis d’initialisation
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utilisé dans la PPI est φk0 = φk−1−∆φ/2. Ensuite, on procède exactement aux mêmes étapes que
dans le chapitre 9, à savoir le filtrage, l’identification et l’approximation des lignes dans la VDD.
Si la disposition des lignes dans l’image est significativement affectée par l’erreur φk − φk0 , alors
l’algorithme réalise une nouvelle itération en incrémentant le roulis de δφ. Si on suit l’illustration
précédente, la seconde itération j = 2 utilisera l’angle de roulis φk1 = φk0 + δφ dans le calcul
de la PPI pour la reconstruction de la seconde VDD. Ce processus est répété jusqu’à ce que la
condition d’arrêt soit satisfaite (voir figure 10.1). À l’issue de la boucle, le roulis estimé est alors
φ̂k = φkl pour j = l.

Bien que l’algorithme d’estimation soit plutôt intuitif, la condition d’arrêt doit être judi-
cieusement choisie. Cette dernière est basée sur les connaissances a priori de la disposition des
marquages précédemment discutée, à savoir le parallélisme et l’équidistance des lignes délimitant
la chaussée. Au lieu de comparer les coefficients polynomiaux de chaque ligne au sol (droite,
central et gauche) données dans (9.19) jusqu’à la détection de l’équidistance et du parallélisme,
la condition d’arrêt est définie comme une comparaison surfacique. En d’autres termes, après
avoir approximé les trois lignes par des fonctions polynomiales, on calcule les aires entre les
lignes des marquages centre-gauche et centre-droite comme dans la figure 10.2. À noter que
nous avons sélectionné une portion de l’image VDD pour réduire les incertitudes provenant des
lignes discontinues (la ligne centrale dans notre cas). De plus, cette condition d’arrêt surfacique
est plus robuste contre les erreurs de tangage. En effet, même si la dynamique de tangage est
négligée, en réalité, de petits mouvements se produisent à cause de la compression des suspen-
sions, par exemple. La comparaison des surfaces permet de pallier ce problème contrairement à
la comparaison des coefficients des polynômes de chacune des lignes.

Finalement, pour une itération quelconque j = s dans l’image i = k, si la différence de ces
deux aires (représentées en rouge et magenta dans la figure 10.2) est inférieure à un seuil donné,
alors on arrête la boucle d’itération et φ̂k = φks . Avec φks indiquant l’angle de roulis à l’issue de
l’itération j = s. Autrement, l’algorithme effectue une autre itération avec la nouvelle valeur de
l’angle de roulis donnée par φks+1 = φks + δφ.

Si on choisit d’utiliser l’image précédente pour initialiser le roulis de la boucle actuelle, il
est important de discuter les CI. Tout usager de véhicule deux-roues sait qu’il est impossible de
démarrer un scénario de conduite directement en virage avec un angle de roulis significatif. À
vitesse longitudinale nulle, les effets gyroscopiques sont nuls et c’est la chute. Finalement, la CI
est donnée par φ̂0 = −∆φ/2. À noter que l’algorithme peut être réinitialisé à chaque fois que le
V2RM est à l’arrêt ou s’il circule à basse vitesse.

Une autre illustration de cette méthode consiste à voir ce problème comme un asservissement
numérique d’une caméra virtuelle. En effet, la PPI crée une caméra virtuelle dont l’axe optique
est supposé perpendiculaire au plan de la route. Sans la connaissance exacte de l’angle de roulis,
ce constat n’est pas vérifié. L’objectif est de faire une rotation incrémentale de cette caméra
virtuelle jusqu’à ce que les lignes des marquages apparaissent parallèles et équidistantes dans la
VDD de la route.
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Figure 10.2 – Illustration des étapes la boucle d’estimation de l’angle de roulis

10.1.3 Algorithme de synthèse

Finalement, pour une image i = k, la boucle d’estimation numérique se résume par les étapes
suivantes :

1. À partir de l’image i = k, calculer une première PPI en utilisant la valeur φk0 =
φ̂k−1 − ∆φ/2 pour la valeur de l’angle de roulis. Si on ne souhaite pas utiliser l’esti-
mation précédente, alors φk0 = −50◦. Si le véhicule est à l’arrêt, le cas échéant à très
faible vitesse, on peut réinitialiser les conditions initiales telle que φk−1 = 0◦.

2. Poursuivre par un filtrage, un suivi et une approximation polynomiale des trois lignes
dans la VDD.

3. Calculer les deux surfaces entre les lignes droite-centre et gauche-centre précédemment
approximées.

4. Calculer la différence entre les deux aires. Généralement, le résultat est supérieur au seuil
d’arrêt pour la première itération. On définit alors φk1 = φk0 + δφ.

5. Calculer une nouvelle PPI, toujours à partir de l’image i = k, en utilisant cette fois φk1
pour la valeur de l’angle de roulis.

6. Poursuivre par un filtrage, un suivi et une approximation polynomiale des trois lignes
dans la VDD.

7. Calculer les deux surfaces entre les lignes droite-centre et gauche-centre précédemment
approximées.
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8. Calculer la différence entre les deux aires. Si le résultat est inférieur au seuil d’arrêt alors
la boucle itérative est terminée et φ̂k = φk1 . Autrement, on continue avec une itération
supplémentaire φk2 = φk1 + δφ et on retourne à l’étape 5 en prenant soin de remplacer
φk1 par le terme de la boucle actuelle.

À noter que les performances d’estimation de l’algorithme dépendent fortement des réglages
initiaux de l’algorithme. Elles dépendent notamment de la largeur de l’intervalle de recherche de
l’angle de roulis ∆φ (voir figure 10.1) et du pas d’itération δφ. Plus l’intervalle ∆φ est large et/ou
δφ est petit, plus le temps de calcul est long. Cependant, une faible valeur de δφ garantit une
meilleure précision de l’estimation. Il est donc nécessaire de trouver un compromis en fonction
des ressources matérielles.

10.2 Validation avec le simulateur BikeSim

Cette section présente les résultats de l’estimateur basé vision pour la reconstruction de l’angle
de roulis du V2RM à l’aide du logiciel BS. Les spécifications de la caméra et de l’IMU restent
inchangées. Le lecteur pourra se référer à la section 9.6 du chapitre 9 pour toute information à
ce sujet. Comme dans le chapitre 9, on propose de comparer les résultats d’estimation pour deux
résolutions de caméra : une basse (640×480) et une résolution moyenne (1080×720). L’estimateur
a été testé sur le scénario de DCL et sur celui de la route extra urbaine, déjà présentés dans le
chapitre 9. Le lecteur pourra se référer aux figures 9.12 et 9.9 et aux commentaires associés pour
l’introduction des scénarios. On présentera donc uniquement les résultats d’estimation de l’angle
de roulis ci-après.

Pour réaliser les simulations ci-dessous nous avons utilisé les paramètres de simulation sui-
vants : δφ = 0.5◦, ∆φ = 4◦ et s∆φ

= 2◦.

10.2.1 Simulation d’une route extra-urbaine

Cette sous-section présente les capacités de l’estimateur à estimer le roulis pendant un scé-
nario de conduite simulé sur une route extra-urbaine. Pour toute information sur le scénario le
lecteur pourra se référer à la figure 9.9.
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(a) Angles de roulis simulé (en bleu) et estimé (en
rouge) avec une résolution d’image de (640× 480)
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(b) Angles de roulis simulé (en bleu) et estimé (en
rouge) avec une résolution d’image de (1080×720)

Figure 10.3 – Résultats d’estimation de l’angle de roulis pendant le scénario de route extra-
urbaine pour deux résolutions d’image : (640× 480) vs (1080× 720)
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La figure 10.3 présente le roulis simulé, en bleu et celui estimé, en rouge, pour les deux
résolutions d’image. Même si les résultats sont tout à fait acceptables, on observe clairement des
incertitudes d’estimation qui sont nettement plus visibles pour la basse résolution (640 × 480).
On peut remarquer que ces dernières apparaissent plus particulièrement dans les zones où le
véhicule est fortement incliné. Cela peut s’expliquer par le fait que, lorsque la caméra est affectée
par un mouvement de roulis et de lacet, la densité d’information est encore moins uniforme
dans l’image. En d’autres termes, chaque ligne n’est pas représentée avec un nombre de pixels
équivalent. La détection des lignes et leur approximation sont donc plus sujettes aux incertitudes,
ce qui explique la présence de ces bruits. Les performances d’estimation sont discutées plus en
détail à la fin de ce chapitre.

10.2.2 Simulation d’un double changement de ligne

Dans cette sous-section, il s’agit de tester le même estimateur mais cette fois-ci pendant un
scénario de DCL. Pour toute information sur le scénario le lecteur pourra se référer à la figure
9.12.
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(a) Angle de roulis simulé (en bleu) et estimé (en
rouge) avec une résolution d’image de (640× 480)
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(b) Angle de roulis simulé (en bleu) et estimé (en
rouge) avec une résolution d’image de (1080×720)

Figure 10.4 – Résultats d’estimation de l’angle de roulis pendant le scénario de double change-
ment de ligne pour deux résolutions d’image : (640× 480) vs (1080× 720)

Comme pour la route extra-urbaine, la figure 10.4 présente les résultats de l’estimation de
l’angle de roulis. Son estimée est tracée en rouge tandis que l’angle de roulis simulé est en bleu. On
peut observer à nouveau des erreurs d’estimation. Elles sont plus visibles du fait de l’échelle de
temps et de la trajectoire spécifique du DCL. En effet, le modèle clothoïde de la route, introduit
dans (9.19), est valide pour des variations de cap relativement faibles. Néanmoins, même si le
DCL est proche de la limite de validité du modèle cartésien de la route (voir la figure 9.12), les
performances d’estimation sont largement acceptables.

10.2.3 Discussion des résultats

On propose d’utiliser à nouveau le calcul de l’erreur quadratique moyenne (Root Mean Square
Error (RMSE)) (voir annexe C) pour contraster les performances d’estimation de l’algorithme.
Les figures 10.3 et 10.4 montrent le potentiel de la méthode proposée. Les résultats sont tout à
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fait comparables à ce que pourrait donner une centrale inertielle bas-coût du commerce. Cepen-
dant, on peut observer des erreurs d’estimation lorsque l’angle de roulis est grand à cause des
incertitudes liées aux traitements de l’image.

Même en tenant compte de ces bruits, la méthode proposée rivalise avec les résultats obtenus
par des techniques basées modèles comme celles présentées dans la partie II. À noter que ces
derniers sont confrontés au même problème d’incertitude car ils sont souvent conçus à partir d’un
modèle linéaire valable pour des angles de roulis restreints. Pour des angles plus importants, des
erreurs d’estimation apparaissent. De plus, l’estimateur basé vision proposé dans ce chapitre a
l’énorme avantage d’être indépendant des paramètres du véhicule et du conducteur. Certains de
ces paramètres ne peuvent pas être "exactement" connus et cela a un impact important sur les
performances d’estimation des observateurs conventionnels [42].

Le tableaux 10.1 présente l’étude de la RMSE pour le scénario du DCL. Il est question de
comparer les performances de l’estimateur pour les deux résolutions d’image et de donner un
aperçu du temps de calcul.

Résolution de la caméra
(640× 480) (1080× 720)

δφ = 0.1◦
RMSE [ ] 1.77e−1 0.91e−1

τt [%] 621.1 934.5

δφ = 0.5◦
RMSE [ ] 7.97e−1 5.81e−1

τt [%] 334.8 503.4

δφ = 1◦
RMSE [ ] 8.25e−1 6.99e−1

τt [%] 182.1 310.5

Table 10.1 – Résultats de l’étude de l’erreur quadratique moyenne pour le scénario de double
changement de ligne

Comme dans le chapitre 9, τs désigne le ratio entre le temps total nécessaire à l’estimation
du roulis et celui de simulation du scénario. Ce qui signifie que l’algorithme est temps-réel si
et seulement si τt ≤ 100 %. À titre d’information, l’algorithme a été testé sur une plateforme
macOS avec un processeur Intel Core i7 cadencé 3.1 GHz. Pour évaluer réellement la rapidité de
l’algorithme, il faudrait le déployer sur un système d’exploitation dédié avec des outils de trai-
tement d’image plus optimisés. Mais ces résultats donnent un premier aperçu des performances
temporelles.

Quelques observations intéressantes sont à noter. Augmenter la résolution de l’image permet
d’améliorer les performances d’estimation en atténuant le bruit. Cela s’explique par la réduction
des incertitudes lors du traitement d’image (filtrage des lignes, approximation polynomiale, etc.).
De plus, le tableau 10.1 confirme bien que la précision des estimations dépend de la résolution
δφ de la boucle numérique. Plus δφ est petit, meilleure est la précision d’estimation. Néanmoins,
l’analyse de τt montre que diminuer δφ ou augmenter la résolution de l’image a de sérieuses
conséquences sur le temps de calcul.

Bien que cet algorithme démontre un vrai potentiel à estimer l’angle de roulis il nécessite
quelques améliorations pour être temps-réel. En effet, pour une image basse résolution (640×480)
avec un pas d’itération d’un degré et une caméra enregistrant à 30 fps, l’algorithme nécessite 3,6
secondes entre deux images pour estimer l’angle de roulis. Rappelons que cette section a pour
objectif la validation de l’approche d’estimation du roulis basée sur la vision. L’optimisation
de l’algorithme est un tout autre axe de recherche qu’il serait intéressant d’aborder dans les
prochains travaux.
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Néanmoins, nous pouvons imaginer plusieurs alternatives possibles qui pourraient résoudre ce
problème. Par exemple, la définition d’un pas d’itération dynamique qui dépend de la différence
des aires. C’est-à-dire δφ = f(|Sr − Sl|) avec Sr et Sl les aires des surfaces de droite et gauche
par rapport à la ligne centrale de la route (voir la figure 10.2).

10.3 Conclusion

Rappelons que dans l’étude de la dynamique des V2RM, la connaissance de l’angle de roulis
est cruciale dans la quantification du risque en virage. C’est donc une donnée indispensable dans
le développement des Advanced Rider Assistance Systems (ARAS). Cet angle peut être mesuré, à
l’aide d’une centrale inertielle (Inertial Measurement Unit (IMU)), ou bien estimé. Les différentes
techniques proposées dans cette thèse et, plus généralement, dans la littérature ont montré que
cette seconde méthode est tout aussi pertinente que le recours à une IMU.

Dans ce contexte, ce chapitre a présenté un estimateur original basé sur des techniques de
vision pour l’estimation de l’angle de roulis du V2RM. Il requiert une instrumentation très
simple incluant uniquement une caméra conventionnelle fixée à l’avant du V2RM. Pour être
opérationnel, l’estimateur suppose la détectabilité d’au moins trois lignes délimitant la chaussée
(ligne de droite, centrale et de gauche par exemple).

Dans le principe, l’algorithme intègre deux boucles itératives imbriquées. Une première boucle,
plus lente, qui réalise l’acquisition des images. Une seconde, plus rapide, dont le rôle est d’estimer
l’angle de roulis pour chaque image précédemment acquise. Il s’agit d’une boucle d’itération
numérique.

Pour chaque nouvelle image capturée, la boucle numérique réalise une première Projection
Perspective Inverse (PPI) en utilisant la valeur de l’angle de roulis estimée pour l’image pré-
cédente. Néanmoins, il est tout à fait possible de s’affranchir de cette hypothèse en élargissant
l’intervalle de recherche à tous les angles de roulis possibles. La prise en compte de la valeur
estimée précédente permet de réduire la largeur de cet intervalle et d’améliorer considérablement
le temps de calcul. Finalement, la première Vue De Dessus (VDD) de la route générée par la
PPI est "erronée". En effet, à cause de l’erreur entre les angles de roulis réel et d’initialisation,
la disposition des marquages routiers est déformée dans l’image VDD. La condition d’arrêt de
la boucle n’est alors pas satisfaite. Cette dernière consiste à comparer les aires entre les lignes
gauche-centre et droite-centre. Puis, le même schéma de principe est reproduit une seconde fois.
Mais cette fois, en incrémentant la valeur de l’angle de roulis utilisée dans le calcul de la première
PPI d’un pas numérique judicieusement choisi. La condition d’arrêt est de nouveau testée et ainsi
de suite.

Finalement, la boucle numérique s’arrête lorsque la comparaison des deux aires est inférieure
à un seuil préalablement défini. Ce qui signifie que le roulis utilisé dans le dernier calcul de la
PPI s’approche de la valeur de l’angle réelle. L’angle de roulis estimé pour l’image en question
correspond alors à cette dernière valeur.

Une validation sur le simulateur BikeSim (BS) a montré la pertinence et le potentiel de
l’approche. À cette occasion, nous avons testé l’estimateur sur deux scénarios : une route hors
agglomération (extra-urbaine) et un Double Changement de Ligne (DCL). Deux scénarios com-
plémentaires visant à simuler respectivement une situation de conduite usuelle et une manœuvre
d’urgence. Nous avons conclu la section résultat en proposant une étude de l’erreur quadratique
moyenne (Root Mean Square Error (RMSE)) pour contraster les résultats d’estimation. Comme
pour le chapitre précédent, il apparaît que l’augmentation de la résolution de la caméra améliore
les performances d’estimation aux dépens de la rapidité de l’algorithme. Bien que l’estimateur
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ne garantisse aucune convergence, les résultats sont vraiment acceptables et rivalisent avec ceux
obtenus dans le cadre de l’utilisation des observateurs basés modèles.

Pour finir, rappelons que l’objectif de ce chapitre est de proposer une nouvelle approche pour
l’estimation du roulis. L’optimisation de l’algorithme est un autre axe de recherche. À la vue de
l’aperçu des performances temporelles de d’estimateur, il est clair que cet axe doit être privilégié
dans les prochains travaux. De plus, de nombreuses pistes d’amélioration sont envisageables. On
peut imaginer des stratégies dynamiques, avec un pas d’itération qui dépend de la différence des
aires. On pourrait aussi faire en sorte que l’intervalle de recherche de l’angle de roulis dépende de
la dynamique de l’angle pour les images précédentes. Ces deux solutions permettraient de réduire
le nombre d’itérations. À noter qu’une des perspectives les plus intéressantes pour améliorer cet
estimateur serait l’introduction des techniques d’asservissement visuel. En effet, ces dernières
pourraient nous permettre de pallier le plus gros défaut de cet estimateur, à savoir l’absence
de condition de convergence. Par ailleurs, il serait intéressant de coupler cet estimateur avec
l’algorithme présenté dans le chapitre précédent. Cela permettrait de s’affranchir totalement de
l’IMU et de se contenter de l’usage d’une seule caméra pour :

• estimer l’angle de roulis φ,
• estimer la position latérale du V2RM par rapport à une des lignes ∆Y ,
• estimer l’angle de lacet relatif du V2RM à cette même ligne ∆ψ,
• prédire la géométrie de la route avec les paramètres de la clothoïde C0 et C1.

L’approche présentée dans ce chapitre ouvre donc de nombreuses perspectives et converge vers
la conception de systèmes d’aide à la conduite seulement basés sur de l’analyse d’images.
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Chapitre 11

Caractérisation du comportement de
braquage basée vision
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À l’heure actuelle, les industriels du secteur du deux-roues reviennent sur l’importance des
dispositifs de stabilité latérale. En effet, ce genre de systèmes a très largement fait ses preuves pour
les V4RM [157]. Il pourrait en être tout autant pour les V2RM avec des solutions adéquates. Dans
ce contexte, le comportement de braquage est une information importante qui permet d’analyser
la trajectoire du véhicule.

Dans l’étude de la dynamique des véhicules, les comportements de braquage dits sous ou
survireurs sont bien connus comme des situations dangereuses [179, 180, 181]. C’est d’autant plus
vrai pour les V2RM car leur équilibre est précaire. Dans les faits, le comportement sous-vireur
est dangereux car le véhicule élargit la courbe vers l’accotement qui est souvent glissant (boue,
gravillons, etc.). Alors qu’un véhicule survireur a tendance à couper le virage. Les conséquences
sont sans appel lorsqu’il y a un véhicule sur la voie opposée. Ces deux comportements de braquage
s’opposent au comportement neutre. À noter que les V4RM sortis d’usine n’ont pas toujours un
réglage de la liaison au sol assurant un comportement neutre. Cela dépend d’un ensemble de
facteurs dont le principal est le type de véhicule (sportif, utilitaire, tourisme, etc.). Ce sujet a
été très largement abordé pour les V4RM.

Tout au long de ce chapitre, on parlera de caractérisation du comportement de braquage. Il
s’agit, en fait, de définir si le comportement du véhicule est neutre, sur ou sous-vireur tout en se
basant sur des indicateurs précis.

Encore une fois, peu de résultats existent pour les V2RM alors que c’est un sujet très impor-
tant. Surtout lorsqu’on sait l’importance de la trajectoire de sécurité dans un virage au guidon
d’un deux-roues. Néanmoins, on peut citer le livre [71], où l’auteur a été le premier à introduire
ces notions de caractérisation du comportement de braquage pour les V2RM. Un an plus tard,
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son équipe a rédigé un article dédié dans [182]. Bien que les résultats soient très intéressants,
leur approche est difficilement applicable dans l’industrie et encore moins sur les véhicules déjà
commercialisés. En effet, ils utilisent une approche purement cinématique pour estimer le ratio
de braquage. Ce dernier permet d’identifier directement le comportement de braquage du V2RM.

Cette approche nécessite la connaissance exacte de plusieurs paramètres géométriques du
véhicule et l’installation d’un codeur sur l’axe de direction du V2RM. La complexité pour aligner
l’axe du codeur et celui de la colonne de direction et les fortes contraintes d’intégration dues
à la compacité des V2RM ne facilitent pas l’installation d’un tel capteur. Par ailleurs, la faible
amplitude de l’angle de braquage δ (environ 10 degrés) requiert l’utilisation d’un capteur moyenne
voire haute résolution pour l’obtention d’une mesure assez précise. Il est aussi possible de recourir
à un système de démultiplication type poulie/courroie, plus compliqué à intégrer, mais qui permet
d’utiliser un capteur de moins bonne résolution. Une autre alternative est envisageable avec leur
approche qui consiste à utiliser un observateur pour estimer les dérives pneumatiques avant
et arrière. Cette méthode est complexe puisque l’estimation des angles de dérive est toujours
un sujet d’actualité [183]. De plus, elle nécessite l’utilisation d’autres capteurs indispensables à
l’observabilité des dérives. Un autre point négatif est le cumul des incertitudes des deux étapes
successives d’estimation, celle des dérives pneumatiques, puis celle du ratio de braquage.

Pour y remédier, nous avons proposé une approche basée vision utilisant les paramètres
estimés par l’algorithme présenté dans le chapitre 9. Cette idée a fait l’objet d’une publication
dans [156]. Les avantages sont multiples puisque :

• la solution ne requiert pas de codeur de direction,
• la solution ne requiert pas la connaissance des paramètres du V2RM,
• la solution est démocratisable à n’importe quel V2RM déjà commercialisé sans contrainte

d’intégration,
• la solution est utilisable pour d’autres types de véhicules que les V2RM sans restriction

particulière.

À la différence de tous les autres solutions proposées dans ce manuscrit, la caractérisation
du comportement de braquage s’inscrit plus dans une démarche de synthèse d’une fonction de
risque. Il ne s’agit pas d’un observateur/estimateur proprement dit. Le lecteur pourra se référer
à la figure 1.12 qui illustre le schéma de principe de la conception d’un système d’aide à la
conduite avec l’agencement des différents blocs (capteurs, observateurs, fonction de risque, etc.).
Dans les faits, la fonction de risque, ici présenté, interprète des indicateurs de risque pour la
caractérisation du comportement de braquage. Pour ce faire, il utilise les résultats de l’estimateur
basé vision du chapitre précédent et les mesures de la centrale inertielle (Inertial Measurement
Unit (IMU)) et du capteur de vitesse. Les hypothèses sont donc identiques à celles du chapitre
9, à savoir la détectabilité d’au moins une des lignes de la chaussée. On suppose également que
les conditions extérieures (luminosité, etc.) sont favorables et qu’il n’y a pas d’obstacle dans
l’horizon de prédiction de la géométrie de la route. En d’autres termes, le filtrage et la détection
des lignes ne sont pas gênés.

Ce chapitre est organisé de la manière suivante. Une première section rappelle les notions
importantes de l’approche cinématique initialement proposée dans [71] pour la caractérisation
du comportement de braquage. Dans un second temps, notre nouvelle approche basée vision
est explicitée. À l’occasion d’un troisième chapitre, on fera une synthèse de l’algorithme de
la fonction de risque. Ensuite, dans une quatrième section, l’algorithme est testé à l’aide du
simulateur BikeSim (BS). Pour finir, une cinquième et dernière section, présente une conclusion
avec quelques remarques importantes sur ce chapitre.
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11.1 Approche cinématique

Cette sous-section introduit l’approche purement cinématique pour la caractérisation du com-
portement de braquage. Cette dernière a initialement été présentée dans [71, 182]. Que ce soit
pour les V4RM ou les V2RM, il existe trois comportements de braquage distincts :

• sous-vireur : l’angle de braquage n’est pas assez grand par rapport à la courbe du virage.
Le véhicule a tendance à se diriger vers l’extérieur du virage car le rayon de la courbe
réelle est supérieur au rayon de la courbe idéale. En d’autres termes, l’angle de dérive du
pneumatique avant est supérieur à l’angle de dérive du pneumatique arrière (αf > αr),

• survireur : l’angle de braquage est trop grand par rapport à la courbe du virage. Le
véhicule a tendance à s’inscrire de manière trop prononcée dans le virage car le rayon de
la courbe actuelle est inférieur au rayon de la courbe idéale. En d’autres termes, l’angle
de dérive du pneumatique avant est inférieur à l’angle de dérive du pneumatique arrière
(αf < αr),

• neutre : l’angle de braquage est adéquat face à la courbure du virage. Les angles de dérive
des pneumatiques sont également égaux (αf = αr)

Dans l’article [182], Cossalter a repris et approfondi les notions publiées dans son ouvrage
[71] concernant l’analyse du comportement de braquage pour les V2RM. On rappellera que c’est
un des rares, pour ne pas dire le seule chercheur, a avoir abordé ce sujet pour les V2RM. Son
approche repose sur l’analyse d’une variable que l’on notera ξδ désignant le ratio de braquage.
À noter que cette variable est aussi utilisée en dynamique automobile. Il est défini comme étant
le ratio entre le rayon de la courbe idéale Rr0 (sans glissement latéral) et le rayon de la courbe
réelle noté Rr. Autrement dit :

ξδ =
Rr0
Rr

(11.1)

En se basant sur les relations cinématiques et sur la géométrie du V2RM, Cossalter a introduit
la relation suivante pour le calcul de Rr0 [182] :

Rr0 =
p

tan(∆δ)
=

cos(φ) cos(δ)− sin(φ) sin(δ) sin(ε)

sin(δ) cos(ε)
p (11.2)

où p est l’empattement du V2RM. Alors que ∆δ désigne l’angle de direction effectif calculé à
partir de l’expression suivante [71] :

∆δ = atan

(
sin(δ) cos(ε+ ζ)

cos(φ) cos(δ)− sin(φ) sin(δ) sin(ε+ ζ)

)
(11.3)

Les termes δ, ζ, φ et ε désignent respectivement les angles de braquage, de tangage, de roulis et
l’angle de chasse.

Il est fréquent que la dynamique de l’angle de tangage soit négligée et que des simplifications
soient faites dans l’expression (11.3). Si on néglige ζ au regard de l’angle de chasse ε et le terme
sin(φ) sin(δ) au regard de cos(φ) cos(δ), on obtient :

∆δ = atan

(
cos(ε)

cos(φ)
tan(δ)

)
(11.4)

Finalement, le rayon de la courbe idéale Rr0 peut être calculé à partir de la connaissance des
paramètres du V2RM tels que l’empattement p, l’angle de chasse ε et de la mesure des angles de
roulis et de braquage respectivement notés φ et δ.
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Toujours d’après Cossalter [182], le rayon de la courbe actuelle Rr peut s’exprimer comme
suit :

Rr =
p

tan(∆δ − αf ) cos(αr) + sin(αr)
=
vx

ψ̇
(11.5)

avec αf et αr désignant les angles de dérive des pneumatiques avant et arrière. Tandis que vx et
ψ̇ correspondent à la vitesse longitudinale et à la vitesse de lacet.

D’après l’équation (11.5) ci-dessus, il est évident que deux approches sont possibles pour
calculer Rr. La première se base sur la connaissance des angles de dérive des pneumatiques. En
pratique, αf et αr ne sont pas mesurables, leur connaissance nécessite une étape d’estimation
préliminaire. À noter que c’est un sujet délicat, encore plus pour les V2RM, qui motive activement
de nombreuses recherches [184, 183, 185]. La seconde méthode consiste à utiliser deux capteurs,
à savoir un gyroscope pour la mesure de ψ̇ et un capteur de vitesse pour celle de vx.

Remarque 1 Maintenant que l’expression du ratio de braquage ξδ (11.1) est complètement dé-
finie avec les équations (11.3)-(11.5), une simple analyse de ξδ permet de caractériser le compor-
tement de braquage du V2RM :

• ξδ < 1 reflète un comportement sous-vireur,
• ξδ = 1 reflète un comportement neutre,
• ξδ > 1 reflète un comportement survireur.

En pratique, il existe deux cas supplémentaires. Lorsque ξδ < 0 cela correspond à une situation
de contre-braquage alors que ξδ =∞ reflète une situation de braquage critique (Rr0 << Rr).

11.2 Approche basée sur la vision

11.2.1 Calcul des indicateurs basés sur la vision

Dans ce contexte, nous avons proposé une méthode originale basée vision pour la carac-
térisation du comportement de braquage. Cette dernière est innovante par plusieurs aspects.
Premièrement, elle ne requiert pas la connaissance des paramètres du véhicule ou même de la
mesure de l’angle de direction δ. Deuxièmement, comme pour l’approche cinématique, elle permet
d’estimer le ratio de braquage ξδ mais aussi de nouveaux indicateurs pertinents complémentaires.
Ces derniers renforcent les performances pour la caractérisation du comportement de braquage.
À noter que ces nouveaux indicateurs ne peuvent pas être obtenus par la méthode cinématique.

Côté architecture matérielle, la solution proposée reprend les capteurs discutés dans le cha-
pitre précédent. À savoir, une caméra conventionnelle et une IMU, le tout fixé à l’avant du V2RM.
L’ensemble est donc facilement démocratisable à n’importe quel V2RM. Rappelons que, même
s’il est situé à l’avant du véhicule, le système est considéré comme solidaire du corps principal,
c’est-à-dire, qu’il n’est pas entaché par le mouvement de direction. La caméra fournit les images
de la route qui vont servir de base à l’algorithme pour la reconstruction de la Vue De Dessus
(VDD). Quant à l’IMU, elle permet de mesurer les angles de tangage ζ et de roulis φ nécessaires
au calcul de la matrice de rotation de la caméra (9.10). Elle mesure également la vitesse de
lacet notée ψ̇ requise pour le calcul du rayon de la courbe réel Rr dans (11.5). Par ailleurs, dans
beaucoup de pays, la législation impose un dispositif de mesure de la vitesse pour les véhicules
routiers, on admettra donc que la mesure de la vitesse longitudinale vx est accessible.

Finalement, à ce stade, nous disposons de la connaissance de Rr par l’équation (11.5) et
des quatre paramètres estimés par l’algorithme de vision : les paramètres de la clothoïde (C0 et
C1), la position latérale relative à la route (∆Y ) et l’angle de lacet relatif entre la trajectoire du
véhicule et celle de la route (∆ψ). Comme Rr0 = 1/C0, l’estimation du ratio de braquage ξδ est
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directe. Cette fois, le calcul de Rr0 n’est pas basé sur la cinématique comme dans (11.1) mais
sur l’algorithme de vision.

Comme ∆Y et δψ sont des états estimés relatifs entre la position du véhicule et la trajectoire
de la route (marquage délimitant la voie), nous proposons de s’intéresser à leurs dynamiques.
En effet, cela permet d’ôter les composantes constantes tout en caractérisant le comportement
de braquage par une simple analyse de signe. Néanmoins, l’inconvénient de la dérivation est
l’amplification du bruit d’estimation qui nécessite une étape de filtrage supplémentaire. Comme
l’estimation de ∆ψ est plus bruitée que celle de ∆Y , la dynamique estimée ∆̇ψ est plutôt consi-
dérée comme un indicateur secondaire par rapport à ∆̇Y . Son analyse n’en reste pas moins
intéressante.

Remarque 2 Le nouvel indicateur que nous proposons est donc ∆̇Y dont le signe permet direc-
tement de caractériser le comportement de braquage comme suit :

• ∆̇Y < 0 reflète une situation de sous-virage,
• ∆̇Y = 0 reflète une situation neutre,
• ∆̇Y > 0 reflète une situation de survirage.

Ce constat est assez intuitif car ∆̇Y est la vitesse de l’écart latéral entre le véhicule et une des
lignes, dite de référence, définissant la trajectoire de la route. Lorsque cette vitesse est nulle, le
véhicule suit exactement la trajectoire de la route. Dans le cas contraire, il y a un phénomène de
sur ou sous-virage en fonction du signe de la vitesse ∆̇Y . La raison qui motive notre engouement
pour ce nouvel indicateur est le ratio entre l’amplitude du bruit et celle des variations du signal.
Cette observation est discutée en détail dans la section suivante.

Remarque 3 On peut faire un constat similaire pour l’indicateur complémentaire ∆̇ψ dont une
simple analyse du signe permet de caractériser le comportement de braquage. Il vient :

• ∆̇ψ > 0 reflète une situation de sous-virage,
• ∆̇ψ = 0 reflète une situation neutre,
• ∆̇ψ < 0 reflète une situation de survirage.

Cette remarque 3 est assez triviale puisque ∆̇ψ est la vitesse de l’angle de lacet relatif entre
la tangente à la trajectoire du V2RM et celle à la trajectoire de la route. Finalement, si les deux
tangentes sont parallèles alors le comportement de braquage est neutre. Dans le cas contraire, ce
dernier est sous ou survireur suivant le signe de ∆̇ψ.

11.2.2 Algorithme de synthèse

Cette section reprend les étapes importantes nécessaires à l’exécution de la fonction de risque
pour la caractérisation du comportement de braquage.

Avant toute chose, la fonction de risque proposée suppose la disponibilité des variables esti-
mées par l’algorithme du chapitre 9. Ces dernières sont : la position latérale et l’angle de lacet
du V2RM relatifs à la route notés respectivement ∆Y , ∆ψ et la géométrie de la route avec les
paramètres C0 et C1 de l’équation (9.19). Cela suppose indirectement (voir les hypothèses de
l’algorithme du chapitre 9) qu’au moins une ligne de la chaussée est détectée sur la VDD de la
route et que les mesures des angles de roulis et de tangage sont accessibles.

Finalement, pour caractériser le comportement de braquage, la fonction de risque réalise les
tâches énumérées ci-après.

1. Exécuter l’algorithme du chapitre 9 (voir la synthèse de l’algorithme dans la section 9.5)
pour obtenir les estimations de ∆Y , ∆ψ, C0 et de C1.
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2. Calculer le ratio de braquage ξδ avec les relations (11.1), (11.5) et l’égalité Rr0 = 1/C0.

3. Calculer/Estimer la dynamique de ∆Y . Les techniques de différenciation peuvent s’avérer
utiles dans ce cas.

4. Calculer/Estimer la dynamique de ∆ψ. Même remarque que précédemment.

5. Filtrer les variables obtenues ∆̇Y et ∆̇ψ si besoin. Dans le cas où ∆̇Y et ∆̇ψ sont direc-
tement obtenus par dérivation, cette étape est nécessaire.

6. Interpréter les variations du ratio de braquage ξδ et de ∆̇Y avec les remarques 1 et
2. Il s’agit de caractériser le comportement de braquage comme neutre, sous-vireur ou
survireur.

7. Confirmer l’interprétation précédente avec l’analyse du signe de ∆̇ψ en fonction de la
remarque 3.

11.3 Validation sur le simulateur BikeSim

Dans cette section, on propose de valider la fonction de risque pour la caractérisation du
comportement de braquage sur le simulateur BS. Pour ce faire, nous avons simulé un virage à
rayon constant avec trois scénarios différents :

• un scénario de survirage,
• un scénario de braquage neutre,
• un scénario de sous-virage.
À noter que l’approche n’est absolument pas limitée aux virages à rayon constant. Néanmoins,

ce type de scénario facilite grandement la mise en évidence des critères pour la détection de sous
et survirage. Cela permet également une validation beaucoup plus claire de l’approche.

L’objectif de ces trois simulations est de tester les indicateurs pertinents choisis pour la
détection de sur et sous-virage au guidon d’un V2RM. Comme discuté dans la section précédente,
on propose d’étudier l’estimation du ratio de braquage ξδ basée sur la vision et sur les mesures de
la vitesse du V2RM et de la vitesse de lacet (11.5). Aussi, on discute l’introduction des nouveaux
indicateurs issus de la vision, à savoir ∆̇Y et ∆̇ψ.

Les paramètres de la simulation (caractéristiques de la caméra, de l’IMU, de la Région d’In-
térêt (RI), etc.) sont identiques à ceux introduits dans la section 9.6 du chapitre 9. Le lecteur
pourra s’y référer pour toute information sur l’installation de la caméra et de l’IMU ou sur les
spécifications des capteurs. De plus, on admettra que :

• la route est plane,
• le rayon de la trajectoire neutre du virage est de 232 mètres,
• la route est propre et sèche avec un coefficient d’adhérence µ = 0.8,
• une seule voie de circulation est simulée avec une largeur de 5 mètres,
• le marquage délimitant la voie de droite est pris comme référence,
• la résolution de la caméra est (1080× 720).
À noter que BS offre plusieurs modèles de conducteurs avec des stratégies de contrôle très

différentes. Dans notre cas, il s’agit d’un contrôle en boucle ouverte sur le couple de braquage,
plus propice à simuler des scénarios de sur ou sous-virage.

11.3.1 Simulation de scénarios de sous et survirage

La figure 11.1 présente les différentes trajectoires du V2RM pendant le virage constant. Sur la
11.1.a on aperçoit, en bleu, la trajectoire du V2RM pour un comportement de braquage neutre.
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En d’autres termes, la trajectoire du véhicule est parallèle à celle des lignes de droite et gauche
du couloir de circulation. Alors que sur la figure 11.1.b, il s’agit des trajectoires de sur et sous-
virages tracées respectivement en rouge et magenta. On notera que ce code couleur est réutilisé
tout au long de cette section. Tandis que le couloir de circulation est délimité en noir. La ligne
verticale en pointillés désigne le temps à partir duquel le ratio de braquage (voir la figure 11.3)
est significativement affecté par le phénomène de sur ou sous-virage.
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Figure 11.1 – Trajectoire du véhicule en virage pour différents comportements de braquage
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Figure 11.2 – Dynamique du véhicule et de l’action du conducteur en virage pour différents
comportements de braquage

La figure 11.2.a présente le couple de braquage τ avec lequel le motard virtuel contrôle la
direction du V2RM. Sur cette même figure, on peut aussi voir l’angle de direction δ correspondant
à un facteur d’échelle de 10. Pour le scénario nominal, c’est-à-dire, pour un braquage neutre, le
couple appliqué sur le guidon est τ = 5 N.m et l’angle de direction associé vaut δ = 0.2 ◦. Encore
une fois, on peut remarquer la faible amplitude de δ même pour un virage moyen avec un rayon
de 232 mètres.

Les figures 11.1.b et 11.2.a montrent bien les causes des phénomènes de sur et sous-virages.
Lorsqu’un V2RM est survireur, le couple appliqué par le motard sur le guidon est trop important
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par rapport à la géométrie du virage. Le V2RM a tendance à virer vers l’intérieur de la courbe.
À l’inverse, en sous-virage le couple appliqué est trop faible, le V2RM a tendance à élargir la
trajectoire jusqu’à la sortie de route. La figure 11.2.b présente l’angle de roulis du V2RM φ
et la vitesse de lacet ψ̇ pour les trois cas de figure. On peut voir que la moindre action sur le
guidon en virage (quelques N.m) a des conséquences significatives sur la dynamique complète du
V2RM (changement du cap, action sur l’angle de roulis, etc.). C’est pourquoi nous avons discuté
dans le chapitre précédent de l’importance de prendre en compte les variations de roulis dans
l’algorithme d’estimation. On peut aussi remarquer que l’état initial de la simulation est tel que
le V2RM entre dans la courbe avec un angle de roulis et de direction nuls ( φ0 = 0◦ et δ0 = 0◦).
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Figure 11.3 – Ratio de braquage cinématique

La figure 11.3 présente le ratio de braquage ξδ calculé par l’approche cinématique avec les
expressions (11.1), (11.2) et (11.5). Cette figure illustre bien la remarque 1 faite précédemment.
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Figure 11.4 – Résultats d’estimation pendant un virage constant pour une résolution d’image
de (1080× 720)

La figure 11.4 montre les états simulés, en bleu, et ceux estimés à partir du modèle (9.19) par
rapport à ligne de droite de la chaussée, en rouge. Rappelons que le terme C1 de (9.19) désigne
la vitesse de variation du rayon du virage. Or, il est question de simuler une route avec un virage
constant, dans ce cas C1 n’apporte aucune information utile, c’est pourquoi son estimation n’est
pas discutée. On peut remarquer que la résolution d’image de (1080× 720) permet d’obtenir des
résultats très fiables avec des estimations très proches des valeurs simulées. Notamment pour la
position latérale relative et le lacet relatif du V2RM par rapport à la route.

Les figures 11.4.a-11.4.b montrent le rayon de courbure de la trajectoire de la route. Pour
rappel, le rayon de courbure correspond à l’inverse du rayon C0 = 1/Rr0 . Tandis que les figures
11.4.c-11.4.d et 11.4.e-11.4.f illustrent respectivement le lacet relatif et la position relative du
V2RM par rapport à la ligne de droite de la chaussée.

Les figures de gauche de 11.4 correspondent au scénario de sous-virage tandis que celles de
droite sont pour un cas de survirage. Les figures 11.4.e-11.4.f montrent bien que, dans le cas du
sous-virage, l’écart latéral à la ligne de droite se réduit jusqu’à ce que le véhicule coupe la ligne,
c’est alors la sortie de route. À l’inverse, un V2RM survireur s’éloigne de la ligne de droite. Cette

261



Chapitre 11. Caractérisation du comportement de braquage basée vision

observation dépend évidemment de la ligne choisie en référence.
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Figure 11.5 – Indicateurs basés vision pour la détection de sous et survirage
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11.3.2 Discussion des résultats

La figure 11.5 illustre les indicateurs pertinents proposés pour la caractérisation du com-
portement de braquage. Comme pour la figure précédente, à gauche ce sont les résultats pour
un scénario de sous-virage alors, qu’à droite, il s’agit d’un cas de survirage. On y retrouve le
fameux ratio de braquage ξδ mais cette fois-ci estimé grâce à la vision et non par l’approche
cinématique. Il y a aussi les nouveaux indicateurs proposés ∆̇Y qui correspond à la dynamique
de l’écart latéral à la ligne de droite et la dynamique du lacet relatif ∆̇ψ. Cette dernière est la
dynamique de l’angle entre les tangentes aux trajectoires du véhicule et celle de la route. À noter
que les données brutes (non-filtrées) sont difficilement exploitables à cause du bruit d’estimation
amplifié par la dérivation. C’est pourquoi ξδ, ∆̇Y et ∆̇ψ ont été filtrées avec un simple filtre
de Butterworth du premier ordre. L’utilisation d’un différenciateur ou d’un filtre plus avancé
pourrait probablement améliorer les performances. Néanmoins, rappelons que l’objectif est de
valider l’analyse de ces nouveaux indicateurs obtenus par l’approche basée vision et non de se
focaliser sur l’étape de filtrage.

Finalement, on peut voir dans les figures 11.5.e et 11.5.f que le ratio de braquage estimé par
la vision est très proche de celui calculé par l’approche cinématique tracé en vert. Ensuite, le
nouvel indicateur ∆̇Y (figures 11.5.a et 11.5.b) s’avère être vraiment intéressant et son évolution
confirme bien la remarque 2. En effet, ce qui motive notre intérêt pour ce nouvel indicateur est le
ratio entre l’amplitude de variation du signal en cas de sur ou sous-virage et l’amplitude du bruit.
À l’inverse, ce même ratio est très mauvais pour ∆̇ψ (figure 11.5.c et 11.5.d), ce qui en fait plutôt
un indicateur complémentaire permettant de renforcer la confiance des résultats. Néanmoins, ses
variations confirment bien la remarque 3. Par ailleurs, ce ratio bruit-signal est acceptable dans
l’estimation de ξδ mais l’amplitude du bruit peut ponctuellement fausser les résultats.

11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la synthèse d’une nouvelle fonction de risque pour la
caractérisation du comportement de braquage des motards. Alors que les approches convention-
nelles utilisent des approches basées sur la cinématique, nous proposons ici une méthode originale
basée sur l’interprétation des indicateurs estimés avec l’algorithme de vision du chapitre 9. L’uti-
lisation de la vision permet de s’affranchir de nombreuses contraintes comme la connaissance
de certains paramètres du véhicule, ou encore, de l’installation d’un codeur sur la direction du
V2RM. Elle permet aussi de contourner une éventuelle étape d’estimation préalable des dérives
pneumatiques dans le cas où le concepteur choisirait d’utiliser l’expression nécessitant la connais-
sance de ces dernières. Cependant, elle nécessite la détectabilité d’au moins un des marquages
de la chaussée.

La fonction de risque que nous proposons est basée sur l’analyse de trois variables :
• ξδ : le ratio de braquage calculé grâce à la vision,
• ∆̇Y : la dynamique de l’écart latéral à la ligne de référence,
• ∆̇ψ : la dynamique de l’angle entre les tangentes aux trajectoires du véhicule et celle de

la ligne de référence.
L’étude de ξδ est commune à beaucoup de travaux abordant l’analyse du comportement de
braquage. Néanmoins, l’introduction de ∆̇Y et ∆̇ψ est totalement nouvelle. Ces deux derniers
sont obtenus par dérivation des paramètres ∆Y et ∆ψ estimés par l’algorithme de vision du
chapitre 9. Les remarques 1, 2 et 3 définissent clairement les critères pour la caractérisation du
comportement de braquage à partir de ces trois variables. Par ailleurs, l’analyse de ∆̇Y est fort
intéressante car cette variable a un rapport bruit sur amplitude assez favorable, ce qui n’est pas
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le cas de ∆ψ. C’est pourquoi, nous préférons utiliser ξδ et ∆Y comme indicateurs primaires et
∆ψ comme un indicateur secondaire permettant d’améliorer la confiance des résultats.

Finalement, des résultats de simulation issus du logiciel BikeSim (BS) ont montré que la
synthèse de cette fonction de risque basée vision a un potentiel indéniable pour caractériser le
comportement de braquage. Elle s’avère être une alternative très intéressante à l’approche ciné-
matique. En effet, elle est beaucoup plus riche en informations puisqu’elle se base sur l’analyse,
non pas d’un seul paramètre ξδ, mais de trois paramètres ξδ, ∆Y et ∆ψ.

Bien que les résultats soient vraiment encourageants, l’idée présentée dans ce chapitre mérite
d’être approfondie. En effet, pour la validation de l’approche et la compréhension des résultats,
nous nous sommes limités au cas du virage constant. Il serait intéressant de simuler le cas de
la clothoïde où le rayon varie proportionnellement à l’abscisse curviligne de la courbe. De plus,
telle que la fonction de risque est présentée dans ce chapitre, elle ne prend pas en compte les cas
où le motard souhaite changer volontairement sa position dans son couloir de circulation, sans
pour autant, que ce soit une situation dangereuse. Dans ce cas, la simple analyse du ratio de
braquage n’est pas suffisante. Mais notre méthode s’avère être parfaitement adaptée à ce type
de scénarios, puisqu’elle se base aussi sur l’analyse de la vitesse de l’écart latéral et de l’angle de
lacet. On pourrait donc imaginer des critères avec des seuils sur ces deux vitesses. En effet, lorsque
le motard décide volontairement de se rapprocher d’une ligne, ce dernier agit assez lentement
sur ces paramètres, alors qu’une situation de sous ou survirage dangereuse a une dynamique
plus rapide. Les aspects de robustesse sont aussi a étudier comme la présence de véhicule dans
l’horizon de prédiction, des conditions extérieurs défavorables, etc.
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Cette partie aborde la conception d’observateurs basés sur des techniques de perception
visuelle pour l’estimation de la dynamique du V2RM. Rappelons que l’objectif est d’estimer des
variables dynamiques pertinentes nécessaires aux fonctions de risque qui calculent des indicateurs
de danger et/ou des consignes de commande. Alors que les deux premiers chapitres de cette partie
traitent de l’estimation, nous sommes sortis de ce cadre dans un dernier chapitre pour aborder
la synthèse d’une fonction de risque.

Contrairement à la partie II, la conception des estimateurs basés vision ne requiert pas la
connaissance préalable d’un modèle dynamique du V2RM, ni même de ses pneumatiques. C’est
un argument très intéressant dans notre cas, surtout quand on sait que certains paramètres du
V2RM sont constamment incertains (masse du conducteur, inerties, etc.). De plus, le modèle
utilisé pour la synthèse des observateurs est souvent très simplifié (tangage négligé, dynamique
linéaire, etc.) conduisant à des erreurs d’estimation lors des simulations ou des expérimentations
plus réalistes. L’approche présentée dans cette troisième partie contourne ces difficultés liées à
l’utilisation d’un modèle mathématique du véhicule.

De plus, les solutions originales proposées dans cette partie requièrent une architecture ma-
térielle basique. Cette dernière comprend une caméra conventionnelle, une centrale inertielle
(Inertial Measurement Unit (IMU)). La solution pourrait s’apparenter à un simple boitier inté-
grant les deux composants. Il serait fixé à l’avant du V2RM de telle sorte à ce que la caméra soit
orientée dans le sens du mouvement. En plus de s’affranchir d’un modèle, les solutions proposées
basées sur la vision contournent donc les difficultés d’instrumentation relatives à l’utilisation des
observateurs basés modèles. Rappelons que ces derniers nécessitent, au minimum, l’utilisation
d’un codeur de direction, d’un gyroscope et d’un accéléromètre. Finalement, cette solution est
peu démocratisable aux V2RM déjà commercialisés à cause des contraintes d’instrumentation.
Alors que l’architecture matérielle des solutions proposées dans cette partie peut être déployée
sur tous les V2RM, sans aucune restriction, puisqu’il s’agit ici d’un boitier additionnel.

Même si l’approche basée vision présente de nombreux avantage, elle impose certaines condi-
tions. La plus importante d’entre elles est la détectabilité, au minimum partielle, au mieux totale,
d’au moins une des lignes de la chaussée. Dans le cas échéant, les algorithmes de cette partie
ne sont pas fonctionnels. Rappelons que cette partie a présenté des algorithmes totalement nou-
veaux. Nous nous sommes donc premièrement intéressés à la validation des approches. Dans ce
contexte, on a fait l’hypothèse que le couloir de circulation était dégagé et que les conditions
extérieures étaient favorables afin de faciliter le filtrage et la détection des lignes. Il est évident
que des études de robustesse sont nécessaires, mais elles n’ont pas encore été abordées pour le
moment.

Dans cette partie du manuscrit, à l’occasion du chapitre 9, nous avons proposé un premier
estimateur temps-réel pour prédire la géométrie de la route (rayon de courbure d’un virage) sur
plusieurs dizaines de mètres. Ce dernier est aussi capable d’estimer, de manière simultanée, la
position relative du V2RM (position latérale et angle de lacet) à une des lignes délimitant la
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chaussée [40]. À partir des mesures de l’IMU, l’algorithme d’estimation utilise une technique
bien connue en vision par ordinateur : la Projection Perspective Inverse (PPI). Cette dernière
reconstruit une Vue De Dessus (VDD) de la route de telle sorte à faciliter le filtrage et la
détection des lignes délimitant les couloirs de circulation. Une fois les lignes détectées, elles sont
approximées avec un polynôme afin d’extraire les coefficient du modèle de la clothoïde. Quelques
manipulations algébriques de ces coefficients permettent de reconstruire les paramètres estimées.

Dans le chapitre suivant (chapitre 10), nous avons discuté un estimateur original pour re-
construire l’angle de roulis du V2RM [155]. Ce dernier requiert seulement l’usage d’une caméra.
Comme pour le premier algorithme, il utilise une PPI pour reconstruire une VDD de la route.
Ensuite, à partir d’une boucle d’itération numérique et de quelques connaissances, a priori, sur
la géométrie des marquages de la chaussée, l’algorithme estime l’angle de roulis. Autrement dit,
il s’agit de faire une rotation incrémentale, de l’angle de roulis, dans la matrice de rotation d’une
caméra virtuelle jusqu’à l’obtention de la VDD désirée. A noter que l’estimateur peut fonctionner
à partir d’une seule image.

Finalement dans le dernier chapitre de cette partie (chapitre 11), nous avons abordé la conti-
nuité logique de ces travaux d’estimation basée vision, à savoir la synthèse d’une fonction de
risque. Nous nous sommes intéressés à un sujet peu traité pour les V2RM malgré son impor-
tance : les sous et survirages [41]. En pratique, il s’agit de caractériser le comportement de
braquage du véhicule comme neutre, survireur ou encore sous-vireur à des fins de détection et
d’anticipation de sorties de route ou de pertes de contrôle. Dans l’algorithme dissimulé der-
rière cette fonction de risque, nous avons proposé d’utiliser uniquement les données estimées par
l’algorithme du chapitre 9. Comparée à l’approche cinématique, plus communément utilisée en
dynamique des véhicules, notre solution originale basée sur la perception visuelle s’affranchit de
nombreuses contraintes. En effet, elle ne nécessite aucunement la connaissance des paramètres du
véhicule ou l’installation de capteurs contraignant comme le codeur de direction. Elle contourne
également une éventuelle étape d’estimation préalable des dérives pneumatiques. En plus, elle est
beaucoup plus riche en information. En effet, la détection des sous ou survirages est généralement
basée sur l’analyse d’un indicateur bien connu qui est le ratio de braquage. Dans les travaux de
ce chapitre, nous avons proposé, non seulement, d’estimer ce dernier grâce à la vision mais aussi
d’introduire deux nouveaux indicateurs. Il s’agit des vitesses de l’écart latéral et de l’angle de
lacet relatifs entre la trajectoire du V2RM et celle d’une ligne de référence de la chaussée.

Tous les algorithmes présentés dans cette partie ont été validés avec le simulateur BikeSim
(BS). Ce dernier dispose d’un moteur générant un « environnement visuel » parfaitement coor-
donné avec le moteur de simulation dynamique du V2RM. Ce type de logiciel s’avère être une
première source de validation plutôt réaliste même ce n’est que de la simulation. Finalement,
les simulations issues de BS ont montré l’énorme valeur ajoutée générée par l’introduction des
techniques de perception visuelle dans le développement des systèmes d’aide à la conduite en
faveur des motards. A l’occasion de la validation des deux estimateurs (chapitres 9 et 10), nous
avons simulés deux scénarios complémentaires : une route extra-urbaine et un scénario de Double
Changement de Ligne (DCL). Alors que le premier scénario simulait un cas de conduite usuelle,
le DCL visait à simuler une manœuvre d’urgence. On s’est également intéressé à tester différentes
résolutions de caméra, à savoir (640 × 480) et (1080 × 720). Une étude de l’erreur quadratique
moyenne (Root Mean Square Error (RMSE)) a permis de confirmer que l’augmentation de la
résolution atténuait les bruits et, in fine, améliorait les performances d’estimation. Cependant,
cela à des conséquences importantes sur le temps de calcul qui est fortement ralentit. En ce qui
concerne la validation de la fonction de risque, on s’est intéressé à la simulation d’un virage
constant plus propice à la validation de l’algorithme. Comme pour les deux autres validations
les résultats sont très encourageants et très prometteurs.
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Au vu des résultats de simulation obtenus avec BS, on peut espérer un avenir à ces travaux.
Néanmoins, ils ont jeté les bases de nouvelles techniques et nécessitent encore beaucoup d’amé-
liorations. Premièrement, un étude de robustesse est indispensable. Il s’agirait alors de tester
las cas plus défavorables : zones d’ombre sur la chaussée, obstruction partielle des marquages,
peinture des marquages altérée, etc. Il serait également intéressant d’aborder le cas où d’autres
véhicules sont présents dans l’horizon de prédiction de la géométrie de la route. On peut citer
une autre piste intéressante qui serait le choix d’une stratégie dynamique pour définir la ligne de
référence de la chaussée. Il s’agirait de détecter la ligne la plus riche en informations visuelles. De
plus, alors que l’estimateur de la position du V2RM et de la géométrie de la route est d’ores et
déjà temps-réel, l’estimateur de l’angle de roulis nécessite une sérieuse optimisation en terme de
rapidité d’exécution. Concernant ce dernier, nous travaillons actuellement sur une amélioration
prometteuse qui consiste à introduire les techniques d’asservissement visuel. Dans notre cas, elles
permettent de garantir la convergence de l’erreur d’estimation. Une dernière perspective serait
de coupler les algorithmes présentés dans les 3 chapitres de cette partie. Cela permettrait de
s’affranchir de l’usage d’une IMU. En effet, l’estimateur du chapitre 10 permettrait d’estimer
l’angle de roulis qui serait ensuite réutilisé dans l’algorithme du chapitre 9 tout en considérant
l’angle de tangage constant. Enfin, le position relative du V2RM par rapport à la chaussée et la
géométrie de la route, respectivement estimée et prédite par l’estimateur, seraient utilisées dans
les calculs de la fonction de risque présentée dans le chapitre 9. Pour finir, nous sommes actuel-
lement dans une phase de validation expérimentale de ces algorithmes sur des vidéos récemment
acquises avec la KTM 1290 Adventure du laboratoire.
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Les travaux présentés dans cette thèse ont pour objectif principal d’apporter une contribu-
tion au développement des Advanced Rider Assistance Systems (ARAS). La conception de ces
systèmes, dont l’objectif est d’assister le motard lors d’une situation de conduite dangereuse, est
un vrai défi pour les chercheurs et les industriels du secteur. En effet, la difficulté d’accéder à
certaines variables de la dynamique du Véhicule Deux-Roues Motorisé (V2RM), le coût onéreux
de certains capteurs nécessaires au déploiement de ces systèmes, ou encore, la compacité de ces
véhicules sont des raisons qui freinent indiscutablement le développement des ARAS. De plus,
les V2RM sont des véhicules pour lesquels l’équilibre est précaire et naturellement instable, d’au-
tant plus en situation en virage. Contrairement aux Véhicules Quatre-Roues Motorisés (V4RM),
le mouvement de roulis du V2RM joue un rôle fondamental dans la dynamique, il équilibre les
forces latérales en virage (force centrifuge, forces générées par les pneumatiques, etc.). En résumé,
la dynamique du V2RM est très complexe et présente de nombreuses spécificités propres à ces
véhicules. Cela ne permet donc pas d’étendre l’usage des Advanced Driver Assistance Systems
(ADAS), initialement développés pour les V4RM, aux V2RM.

Tout au long de ces recherches, nous avons ciblé un type de scénario bien particulier : les
situations de virage. En effet, des études d’accidentologie ont montré que les virages sont des zones
fortement accidentogènes pour les motards. Lorsque ces mêmes chercheurs se sont intéressés aux
causes de ces accidents, ils ont remarqué que des pertes de contrôle du véhicule en sont souvent
responsables. C’est donc un des scénarios « types », pour lesquels des systèmes d’aide à la
conduite adéquats pourraient, sans aucun doute, prévenir l’accident en alertant le conducteur
et/ou en agissant sur la dynamique du V2RM via des actionneurs.

Dans ce contexte, nous avons travaillé sur l’introduction des techniques d’estimation modernes
dans la conception des ARAS. En pratique, il s’agit de synthétiser des algorithmes intelligents
permettant de reconstruire certaines variables dynamiques dites « pertinentes ». Une fois recons-
truites, ces dernières sont utilisées par une « fonction de risque » qui calcule, en temps-réel, des
indicateurs de danger et/ou des consignes de commande pour d’éventuels actionneurs. Ce schéma
de principe est commun à la majorité des ADAS/ARAS.

Dans les faits, nous avons atteint l’objectif principal de cette thèse en ayant recours à deux
approches. Dans un premier temps, nous nous sommes concentrés sur l’amélioration et l’enri-
chissement des techniques d’estimation basées modèles pour la reconstruction des états de la
dynamique latérale du V2RM. Même si la littérature est, d’ores et déjà, relativement riche sur ce
sujet, de nombreuses étapes sont encore nécessaires avant un éventuel déploiement de ces observa-
teurs dans des applications aux véhicules deux-roues. Comme son nom l’indique, cette approche
basée modèle implique la dérivation d’un modèle mathématique du véhicule. En d’autres termes,
il s’agit de mettre en équation la dynamique des différents corps du véhicule. Pour ce faire, il
existe de nombreuses approches comme le formalisme de Lagrange ou de Jourdain, par exemple.
Dans cette phase de modélisation, la difficulté principale réside dans le choix de la « finesse »
du modèle. Autrement dit, à quel point peut-on simplifier le modèle mathématique du véhicule
tout en gardant une cohérence dynamique ? À noter que pour simplifier le modèle du véhicule,
il est possible de diminuer le nombre de corps ou encore d’introduire des hypothèses simplifica-
trices (linéarisation autour d’une position d’équilibre, négliger certaines dynamiques, etc.). La
première partie de cette thèse (partie I) a abordé ce sujet en détail. Dans le premier chapitre
(chapitre 2), nous avons discuté la modélisation des pneumatiques. Sachant que ces derniers sont
les deux seuls corps présentant une interface avec le sol, ils jouent un rôle fondamental dans la
modélisation et, notamment, dans l’étude de la stabilité du véhicule. Ensuite, dans le chapitre
3, nous nous sommes intéressés à la dérivation d’un modèle dynamique complet représentant le
V2RM et son conducteur comme un ensemble de huit corps. Le modèle obtenu est très complexe
et fortement non-linéaire, ce qui en fait un candidat délicat pour la synthèse des algorithmes
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d’observation et de commande. Ce dernier a été introduit pour les simulations via le logiciel de
simulation BikeSim (BS). Tout au long de cette thèse, nous nous sommes servis de BS comme
un véritable outil de validation. Puis, dans le dernier chapitre de cette première partie (chapitre
4), nous avons simplifié le modèle huit-corps pour aboutir à un modèle Linéaire à Paramètre
Variant (LPV) deux-corps de la dynamique latérale et un modèle un-corps de la dynamique lon-
gitudinale. À noter que ces deux modèles sont beaucoup plus propices à la synthèse d’algorithmes
d’observation.

Dans la suite logique de la modélisation du véhicule, nous avons introduit les observateurs
basés modèles dans la seconde partie de ce manuscrit (partie II). Comparés à certains autres
travaux de la littérature, les algorithmes discutés dans cette partie ont été développés avec
des objectifs très clairs : prendre en compte des hypothèses réalistes lors de la synthèse des
observateurs et proposer une validation « réaliste » sur des données expérimentales ou sur le
simulateur BS. Dans ce contexte, nous avons proposé trois observateurs : un Observateur à
Entrée Inconnue (OEI) dans le chapitre 5 [100, 101], un observateur de Luenberger Non-Linéaire
(OLNL) dans le chapitre 6 [116], alors que le chapitre 7 est dédié à la synthèse d’un Observateur
ALgébrique (OAL) [39]. Ces trois travaux relaxent une hypothèse peu réaliste, trop souvent
considérée, à savoir l’absence de la prise en compte des variations de la vitesse longitudinale.
Pour répondre aux objectifs, l’OEI a été validé sur des données expérimentales acquises avec
le scooter du laboratoire alors que l’OLNL et OAL ont été testés avec des données issues de
BS. Les premiers résultats obtenus sont très prometteurs même s’ils ne prennent pas encore en
compte les incertitudes paramétriques ou les bruits de mesure (sauf pour l’OLNL). Il est évident
qu’une étude de robustesse complète est nécessaire dans l’objectif d’envisager des applications
industrielles. Dans cette démarche nous avons abordé, à l’occasion du chapitre 8, la prise en
compte de l’incertitude de la masse du conducteur pendant la synthèse des observateurs [42]. En
effet, cette dernière est souvent inconnue et, dans le cas où elle est significativement différente
de la masse nominale, cela a de lourdes conséquences sur les performances d’estimation avec un
observateur « nominal ».

Bien que cette approche basée modèle ait montré un vrai potentiel pour atteindre les objectifs
de cette thèse, elle présente quelques désavantages à considérer. En pratique, même si nous
utilisons un modèle simplifié deux-corps du V2RM, il compte 28 paramètres dont un certain
nombre sont non-mesurables et non-constants dans le temps. Cela suppose donc une identification
paramétrique préalable et une étude de robustesse complète des observateurs basés modèles. De
plus, ces derniers requièrent un ensemble de capteurs nécessaires pour garantir les conditions
d’observabilité. Parmi ces capteurs, on retrouve : un accéléromètre, un gyroscope et un codeur
sur le mécanisme de direction. Par ailleurs, ces trois capteurs posent d’importants problèmes
d’intégration par rapport à l’alignement, au manque d’espace, etc. Ce type d’instrumentation
n’est donc pas démocratisable aux V2RM déjà commercialisés, ce qui réserve ces solutions aux
futurs V2RM en cours de conception. Pour finir, à notre connaissance, il n’existe aucun moyen de
reconstruire la trajectoire du V2RM, même partielle, avec un observateur basé modèle. En effet,
la position du véhicule n’apparaît pas clairement comme un état dynamique dans le modèle.
De plus, à cause de l’absence d’information sur les conditions initiales et du cumul des erreurs
des techniques d’intégration, intégrer les vitesses du véhicule ne permet pas de reconstruire la
trajectoire.

Néanmoins, notre équipe de recherche mène des travaux pour pallier certains de ces pro-
blèmes, notamment avec l’introduction des observateurs adaptatifs. Ces derniers permettent,
simultanément, une identification paramétrique en ligne et une estimation des états dynamique
du système. Ils s’avèrent donc être parfaitement adaptés à des applications pour le V2RM, sur-
tout lorsqu’on sait que certains des paramètres du modèle sont non-constants dans le temps
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(coefficient d’adhérence pneumatiques/chaussée, masse de carburant, etc.)
Tous ces arguments ont motivé une réorientation des outils et méthodes pour répondre à la

problématique de cette thèse. C’est à l’occasion d’un stage de 10 mois au Mechatronic Research
Laboratory (MRL) du Massachusetts Institute of Technology (MIT) que nous avons alors choisi
de nous réorienter vers l’introduction des techniques de perception visuelle dans le développement
des ARAS. À la différence des premiers travaux de ce manuscrit sur l’observation basée modèle
(partie II), c’est un sujet encore peu traité malgré son fort potentiel. Le recours à ces techniques
ne nécessite pas de modèle du véhicule, ni même de ses pneumatiques. De plus, les incertitudes
paramétriques relatives au véhicule et au motard n’ont aucune incidence sur les performances
des algorithmes. De plus, cette nouvelle approche basée vision offre la possibilité de reconstruire
la position relative du véhicule par rapport à des primitives visuelles observées dans l’image.

C’est dans la troisième partie de cette thèse (partie III) que nous avons discuté nos travaux
sur l’utilisation des outils de vision par ordinateur. Dans le chapitre 9, nous avons introduit un
algorithme permettant d’estimer, en temps-réel, la position relative (écart latéral et angle de
lacet) entre la trajectoire du V2RM et celle de la route [40, 41]. Simultanément, l’algorithme
prédit aussi la géométrie de la route (courbure du virage) sur plusieurs dizaines de mètres. Pour
ce faire, il utilise une caméra conventionnelle et une centrale inertielle (Inertial Measurement
Unit (IMU)). On peut imaginer une infinité d’applications à un tel algorithme, comme le suivi
de la trajectoire de sécurité, le calcul de la vitesse de sécurité pour un virage donné à partir de
l’analyse du rayon de courbure de la route, etc. Les résultats de simulation issus de BS sont très
encourageants et nous ont grandement motivé à enrichir cet algorithme. C’est pourquoi nous
avons proposé une variation de ce dernier pour estimer l’angle de roulis du V2RM [155]. Dans ce
cas l’IMU n’est plus nécessaire. Cette idée a été développée dans le chapitre 10. Dans la continuité
de ces travaux, nous sommes sortis du cadre de l’observation pour nous intéresser à la synthèse
d’une fonction de risque. Dans les faits, nous avons ciblé la caractérisation du comportement
de braquage. Il s’agit de définir si le comportement du véhicule est neutre, sous ou survireur.
Sans action corrective, ces deux dernières situations peuvent se terminer en sortie de route et
être fatales. C’est pourquoi, il est nécessaire de les anticiper et d’en alerter le motard. Pour ce
faire, nous avons proposé une approche basée sur l’interprétation des indicateurs dynamiques
pertinents précédemment reconstruits grâce à notre estimateur basé vision. Comparée aux ap-
proches plus conventionnelles, notre méthode est plus riche en information avec l’introduction de
deux nouveaux critères de détection de sous et survirage. De plus, elle s’affranchit de la connais-
sance des paramètres du V2RM et de l’utilisation de capteurs contraignants comme le codeur de
direction.

Finalement, l’architecture matérielle requise par les solutions basées vision proposées pourrait
prendre la forme d’un boitier additionnel, intégrant l’IMU et la caméra, le tout fixé à l’avant du
V2RM. Ce qui en fait une solution modulable et adaptable à tous les V2RM, même ceux déjà
sur le marché. Finalement, même l’instrumentation de l’approche basée vision est plus légère et
moins contraignante que celle basée modèle. Néanmoins, les techniques de perception visuelle
comportent elles aussi leurs défauts. Le plus important est la dépendance à la détectabilité des
primitives visuelles dans l’image. Dans notre cas, il s’agit des lignes de la chaussée. Si aucune
des lignes n’est détectée alors l’algorithme est hors-jeu. Cela peut être le cas sur des routes mal
balisées ou tout simplement lorsque les conditions extérieures sont défavorables (luminosité, etc.).
De plus, l’analyse d’image peut s’avérer très gourmande en capacité de calcul. En effet, même si
l’augmentation des performances des calculateurs a déjà permis de démocratiser les techniques
de vision dans les ADAS, il est nécessaire d’être prudent pour ce qui est des applications aux
ARAS. Rappelons que ces derniers requièrent des dispositifs de calcul très compacts et surtout
bon marché.
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Pour finir ce manuscrit, nous aimerions rappeler quelques unes des perspectives et des amé-
liorations que nous souhaiterions apporter dans un futur proche. Durant cette thèse, nous avons
essayé de mettre, autant que possible, l’accent sur la validation, en espérant un jour, voir des
applications industrielles utilisant ces techniques. Nous sommes conscients que ce n’est qu’une
première étape d’un chemin encore long. Néanmoins, les premiers résultats de validation sont
très prometteurs et les techniques présentées méritent clairement d’être développées.

Pour ce qui est des observateurs basés modèles, tels que l’OEI et OLNL, une étude de ro-
bustesse complète est nécessaire. Cette dernière devra prendre en compte, simultanément, les
incertitudes paramétriques du modèle, les biais des capteurs et les bruits de mesure.

Bien que pour l’OEI et l’OLNL, une première investigation, considérant une matrice d’état
et un vecteur de commande incertains, n’ai pas abouti à une résolution des inégalités matricielles
linéaires (Linear Matrix Inequalities (LMI)), cela ne signifie pas pour autant qu’il n’existe pas de
solution. Ce sujet mérite donc d’être approfondi en détail. De plus, dans le cas où la masse du
motard est incertaine, nous avons proposé une méthode originale pour contourner ce problème des
LMI non-résolvables (chapitre 8). Cette approche pourrait aussi être étendue afin de considérer
d’autres paramètres incertains dont on connaît les bornes.

Ensuite, pour la prise en compte des bruits de mesure, nous avons proposé une approche
pour la synthèse d’un OLNL robuste (chapitre 6). Pour ce faire, nous avons considéré un terme
linéaire contenant les perturbations dans l’équation d’observation. En toute rigueur, il s’agit
d’un problème plus complexe qui mérite aussi d’être abordé. En effet, lorsqu’on s’intéresse à
la réécriture des expressions des mesures dans le repère de modélisation et non dans le repère
véhicule, alors de nombreuses non-linéarités apparaissent. Le lecteur pourra se référer à l’annexe
D détaillant cette transformation. Ces non-linéarités ne permettent plus de rejeter les bruits
et les biais dans un terme de perturbation linéaire. Finalement, il est nécessaire de considérer
l’équation de mesure comme une fonction non-linéaire qui dépend des états du modèle.

Quant à l’OAL, sa synthèse est basée sur des manipulations algébriques. En présence d’in-
certitudes, ces dernières se propagent directement dans les équations d’estimation et dégradent
les performances. À notre connaissance, dans ce cas précis, il n’existe pas d’alternative pour la
synthèse d’un OAL robuste aux incertitudes paramétriques. Néanmoins, il serait très intéressant
d’aborder le sujet de la quantification des performances. Autrement dit, il s’agirait de définir des
marges de tolérance des paramètres pour lesquelles les résultats d’estimation restent acceptables.
Par ailleurs, la conception d’un OAL robuste aux bruits de mesure est un autre sujet motivant.
Dans ce cas, il est nécessaire de s’attarder sur la synthèse des différenciateurs qui doivent assurer
un rôle de filtre lors de l’estimation des dérivées des mesures.

Par ailleurs, l’OLNL et l’OAL ont seulement été validés sur BS. Il est donc nécessaire de
poursuivre par une validation sur les plateformes du laboratoire comme pour l’OEI. Pour ce qui
est des données expérimentales, il serait également intéressant de diversifier les scénarios et les
comportements de conduite.

Quant aux estimateurs basés vision, ils ont fait preuve d’un très bon potentiel mais ils méritent
eux aussi d’être enrichis. Pour l’estimateur de la position du V2RM et de la géométrie de la route
présenté dans le chapitre 9, nous aimerions rapidement poursuivre par :

• le développement d’une stratégie dynamique pour le choix de la ligne de la chaussée de
référence,
• des simulations avec des conditions extérieures défavorables (luminosité, présence d’obs-

tacles, etc.),
• une validation expérimentale
• une optimisation des performances qui passe par l’étude du ratio entre le temps d’exécu-

tion de l’algorithme et la résolution d’image.

274



Ensuite, rappelons que l’estimateur du roulis basé vision est une extension de l’algorithme
discuté ci-dessus. Il partage donc plusieurs de ses perspectives. Cependant, le plus grand axe
d’amélioration pour cet algorithme est l’introduction des techniques d’asservissement visuel vir-
tuel afin de garantir une bonne convergence de l’erreur d’estimation.

Par ailleurs, la fonction de risque, présentée dans le chapitre 11, a seulement été testée pour
un virage constant et en simulation avec BS. Encore une fois, il est indispensable d’étendre la
validation au cas des virages non-constants et de poursuivre par des tests expérimentaux.

Nous souhaiterions aussi combiner les contributions présentées dans chacun des chapitres de
la partie vision (partie III) afin d’obtenir un unique algorithme capable :

• d’estimer l’angle de roulis du véhicule,
• d’estimer la position du V2RM,
• de prédire la géométrie de la route,
• de caractériser le comportement de braquage,
• d’alerter le conducteur et/ou de calculer des consignes de commande dans le cas d’un

système actif.
Cette solution nécessiterait seulement l’usage d’une caméra conventionnelle.

Pour finir, une perspective, qui pourrait aussi créer une vraie valeur ajoutée, serait de com-
biner les approches d’observation basée modèles avec celles d’estimation basée vision. Alors que
les observateurs basés modèles permettent d’estimer la dynamique du système, ceux basés vision
assurent la reconstruction de certaines informations inaccessibles comme la position du véhicule.
Ces deux méthodes se complètent parfaitement. Finalement, on pourrait imaginer les coupler en
cascade. Dans ce contexte, si on choisissait d’implémenter un bloc "perception" en amont, ce
dernier pourrait enrichir le vecteur des mesures nécessaires au bloc "d’observation". On obtien-
drait alors un algorithme beaucoup plus riche en information capable d’estimer la dynamique du
V2RM, sa position sur la chaussée et l’action du motard.
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Annexe A

Compléments à la modélisation du
V2RM
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A.3 Dérivation du modèle longitudinal un-corps du V2RM . . . . . 292

A.1 Autres modèles du pneumatique

A.1.1 Modèle de Dugoff

Dans son modèle, Dugoff considère un coefficient de frottement fixe entre le pneumatique et le
sol et il introduit un paramètre modélisant le couplage entre les forces longitudinales et latérales
du pneumatique [186]. Ce modèle présente moins de paramètres que la formule magique et est
plus simple à utiliser. Dans le cas d’un mouvement latéral pur, la formule simplifiée du modèle
de Dugoff est donnée par :

Fy = −Cα tan(α)f(x) (A.1)

avec Cα est la rigidité de dérive et f(x) est donnée par :

f(x) =

{
(2− x)x si x < 1
1 si x ≥ 1

(A.2)

et,

x =
µFz

2Cα
∣∣tan(α)

∣∣ (A.3)

Dans la formulation ci-dessus, µ représente le coefficient d’adhérence de la route. Cependant,
cette formulation néglige l’effet des forces longitudinales. Il est possible de les considérer ce qui
complexifie le modèle mais il reste néanmoins plus simple que celui de Pacejka.

A.1.2 Modèle de Kiencke

Le modèle de Kiencke s’obtient en deux étapes. Tout d’abord, le coefficient de frottement
µk est calculé par le modèle de Burckhardt étendu [187]. Ce dernier peut s’écrire en fonction du
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coefficient de glissement global (longitudinal et latéral) κg comme suit :

µk = C1(1− e−C2κg)− C3κge
−C4κgvx(1− C5F

2
z )

κg =
√
κx + κy (A.4)

avec κy le coefficient de glissement latéral faisant intervenir le glissement longitudinal κx comme
suit :

κy =

{
(1− κx) tan(α) (Accélération)
tan(α) (Décélération) (A.5)

Les paramètres C1, C2 et C3 dépendent de l’état de la route, C4 est un coefficient qui dépend
de la vitesse maximale et C5 de la force verticale maximale supportée par le pneumatique. Une
fois le coefficient d’adhérence calculé, les forces longitudinales et latérales peuvent être décrites
par [188] :

Fx = µk
Fz
κg

(
κg cos(α)− Cµκg sin(α)

)
Fy = µk

Fz
κg

(
Cµκg cos(α) + κg sin(α)

)
(A.6)

avec Cµ désignant un coefficient de pondération compris entre 0.90 et 0.95.

A.1.3 Modèle de Lugré

À la différence des modèles présentés précédemment, le modèle de Lugré est une formulation
qui prend en compte la dynamique de l’interaction pneumatique-chaussée directement dans la
synthèse du modèle. Il a été introduit en 1995 dans [189] et ensuite étendu dans [190, 191]. Il
est basé sur la description d’une "brosse élastique" à une échelle microscopique. En assumant
que le patch de contact à l’interface pneumatique/sol a une longueur L on obtient l’équation
différentielle suivante pour la friction le long du patch :

∂z

∂ζ
(ζ, t)|rω|+ ∂z

∂ζ
(ζ, t) = vr −

σ0|vr|
g(vr)

z(ζ, t) (A.7)

avec la fonction g(vr) définie par g(vr) = µc + (µs − µc)e
∣∣∣ vrvs ∣∣∣α et les paramètres σ0, σ1 et σ2

désignant respectivement la raideur, l’amortissement sec et l’amortissement visqueux localisés de
la gomme. µc et µs sont les coefficients normalisés de frottement cinétique et statique de Coulomb
avec µc < µs. vs est la vitesse relative de Stribeck et vr = Rω − v la vitesse linéaire relative du
pneumatique. La quantité z(ζ, t) est la déformation élémentaire d’un morceau de gomme à un
instant t et à une location ζ le long du patch. Le paramètre constant α permet de capturer le
régime établi d’adhérence. La force totale de friction est donnée par :

F (t) =

∫ L

0

(
σ0z(ζ, t) + σ1

∂z

∂t
(ζ, t) + σ2vr

)
fn(ζ)dζ (A.8)

Finalement, une discrétisation de ce modèle est communément proposée en considérant une
friction moyenne z̄(t), ce qui permet d’aboutir à un système d’équations différentielles ordinaires :

z̄(t) =
1

Fn

∫ L

0
z(ζ, t)fn(ζ)dζ (A.9)
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En combinant les équations (A.8) et (A.9), on aboutit au système suivant :

˙̄z(t) = vr −
σ0|vr|
g(vr)

z̄(t)− κ(t)|ωr| z̄(t)

F (t) = (σ0z̄(t) + σ1 ˙̄z(t) + σ2vr)Fn (A.10)

À noter que des travaux ont été initiés avec ce modèle pour l’estimation de la vitesse longi-
tudinale. C’est une piste qui mérite d’être développée.

A.1.4 Modèle de Rajamani

Le modèle pneumatique de Rajamani introduit dans [192] est lui aussi rependu dans la
communauté scientifique étudiant les interactions pneumatique-chaussée. L’auteur propose un
modèle pneumatique longitudinal simpliste basé sur la proportionnalité entre le glissement et la
force longitudinale menant à la relation suivante :

Fx = Cκκ (A.11)

avec Cκ la raideur de glissement longitudinal du pneumatique. Cependant, cette relation n’est
valable que pour de faibles glissements longitudinaux (inférieur à 0.1) ce qui est cohérent pour la
plupart des scénarios de conduite. Parallèlement, Rajamani a proposé plusieurs solutions pour
modéliser les forces pneumatiques latérales. De manière similaire aux forces longitudinales, pour
de faibles angles de glissement latéral α, il vient :

Fy = Cα(α) (A.12)

avec Cα = 2ca2 la raideur de glissement latéral du pneumatique.
Si l’on considère maintenant un glissement latéral plus important et une distribution normale

de la force verticale Fz alors on peut modéliser les forces latérales à partir des équations :

Fy = µFz −
µF 2

z

8ca2S
(A.13)

avec S = tan(α), c la raideur latérale par unité de longueur du pneumatique et a la demi-longueur
du patch de contact.

Pour une répartition parabolique de la force normale on obtient l’expression de la force latérale
Fy suivante :

Fy =

{
µFz

(
3θS − (θS)2 + 3(θS)3

)
si |S| ≤ 1

θ
µFz sign(S) si |S| > 1

θ

(A.14)

avec θ = 4a2bk
3µFz

et b la demi-largeur du patch.

A.2 Développement du modèle huit-corps du V2RM

Cette section détaille les calculs de la cinématique des huit corps du V2RM pour la dérivation
du modèle dynamique multi-corps du véhicule. Ce modèle a été présenté dans le chapitre 3.
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A.2.1 Corps arrière suspendu

La position de son Centre De Gravité (CDG) dans RV , noté Grs , est donnée par :

rVGrs = rV P + rPGrs (A.15)

avec les coordonnées des vecteurs rV P et rPGrs dans le repère RV données par :

rV P = Rφ

 0
0

z + zP


Rφ

et rPGrs = Rφ,ζ

xGrs0
zGrs


Rζ

(A.16)

En dérivant l’équation (A.15), on peut exprimer les vecteurs des vitesses angulaire ωV Grs et
linéaire ṙV Grs relatives par :

ṙV Grs = ṙV P + ṙPGrs
= ωφ × rV P + żkφ + ωφ,ζ × rPGrs
= ωφ × rV Grs + ωζ × rPGrs + żkφ

ωV Grs = ωφ,ζ

= ωφ + ωζ (A.17)

avec les coordonnées du vecteur unitaire kφ dans le repère RV données par kφ = Rφ[0, 0, 1]T . Les
vecteurs des vitesses angulaires ωφ, ωζ sont définis par ωφ = [φ̇, 0, 0] et ωζ = Rφ[0, ζ̇, 0]T .

En dérivant une seconde fois l’équation (A.15), on peut exprimer les vecteurs des accélérations
angulaire et linéaire relatives par :

r̈V Grs = ω̇φ × rV Grs + ωφ × ṙV Grs + ω̇ζ × rPGrs + ωζ × ṙPGrs + z̈kφ + żk̇φ

ω̇V Grs = ω̇φ + ω̇ζ (A.18)

Ensuite, en utilisant (3.4), (3.5) et (A.17), on peut calculer les vitesses par rapport à RO
dans RV avec les relations :

vOGrs = vOV + ωOV × rV Grs + ṙvGrs
= vOV + ωψ × rV Grs + ωφ × rV Grs + ωζ × rPGrs + żkφ

ωOGrs = ωOV + ωV Grs
= ωψ + ωφ + ωζ (A.19)

et enfin, les matrices jacobiennes des vecteurs des vitesses linéaire et angulaire par rapport
au vecteur des vitesses généralisées ϑ avec les relations :

∂vOGrs
∂ϑ

= [iV jV kV × rV Grs kφ iφ × rV Grs jζ × rPGrs 03,7]

∂ωOGrs
∂ϑ

= [03,2 kV 03,1 iφ jζ 03,7] (A.20)

De plus, en utilisant (3.8), on obtient la dérivée de l’équation (A.19), c’est-à-dire les expres-
sions des accélérations par rapport à RO dans RV telles que :

aOGrs = v̇OV + εOV × rV Grs + r̈V Grs + ωOV × (ṙV Grs + vOGrs )

εOGrs = εOV + ωOV × ωV Grs + ω̇V Grs (A.21)

282



A.2. Développement du modèle huit-corps du V2RM

Finalement, en utilisant l’équation (3.11), on peut déduire l’expression des accélérations ré-
siduelles du corps arrière suspendu :

aR,Grs = aOGrs −
∂vOGrs
∂ϑ

ϑ̇

= ωψ × (ṙV Grs + vOGrs ) + ωφ × ṙV Grs + ωζ × ṙPGrs + żk̇φ

εR,Grs = εOGrs −
∂ωOGrs
∂ϑ

ϑ̇

= ωψ × (ωφ + ωζ) (A.22)

A.2.2 Corps arrière non-suspendu

La position de son CDG dans RV , noté Grns , est donnée par :

rV Grns = rV P + rPGrns (A.23)

dans laquelle les coordonnées de rV P sont données dans (A.16) et celles de rPGrns sont calculées
avec la relation suivante :

rPGrns = Rφ,χ

xGrns0
zGrns


Rχ

(A.24)

En dérivant l’équation (A.23), on peut exprimer les vecteurs des vitesses angulaire ωV Grns et
linéaire ṙV Grns relatives par :

ṙV Grns = ṙV P + ṙPGrns
= ωφ × rV P + żkφ + ωφ,χ × rPGrns
= ωφ × rV Grns + ωχ × rPGrns + żkφ

ωV Grns = ωφ,χ

= ωφ + ωχ (A.25)

avec ωχ = Rφ,χ[0, χ̇, 0]T .
En dérivant une seconde fois (A.23), on peut exprimer les vecteurs des accélérations angulaire

et linéaire relatives par :

r̈V Grns = ω̇φ × rV Grns + ωφ × ṙV Grns + ω̇χ × rPGrns + ωχ × ṙPGrns + z̈kφ + żk̇φ

ω̇V Grns = ω̇φ + ω̇χ (A.26)

Ensuite, en utilisant (3.4), (3.5) et (A.25), on peut calculer les vitesses par rapport à RO
dans RV avec les relations :

vOGrns = vOV + ωOV × rV Grns + ṙvGrns
= vOV + ωψ × rV Grns + ωφ × rV Grns + ωχ × rPGrns + żkφ

ωOGrns = ωOV + ωV Grns
= ωψ + ωφ + ωχ (A.27)

et enfin, les matrices jacobiennes des vecteurs des vitesses par rapport au vecteur des vitesses
généralisées ϑ avec les relations :

∂vOGrns
∂ϑ

= [iV jV kV × rV Grns kφ iφ × rV Grns 03,3 jχ × rPGrns 03,4]

∂ωOGrns
∂ϑ

= [03,2 kV 03,1 iφ 03,3 jχ 03,4] (A.28)
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De plus, en utilisant (3.8), on obtient la dérivée de l’équation (A.27), c’est-à-dire les expres-
sions des accélérations par rapport à RO dans RV telles que :

aOGrns = v̇OV + εOV × rV Grns + r̈V Grns + ωOV × (ṙV Grns + vOGrns )

εOGrns = εOV + ωOV × ωV Grns + ω̇V Grns (A.29)

Finalement, en utilisant l’équation (3.11), on peut déduire l’expression des accélérations ré-
siduelles du corps arrière non-suspendu :

aR,Grns = aOGrns −
∂vOGrns
∂ϑ

ϑ̇

= ωψ × (ṙV Grns + vOGrns ) + ωφ × ṙV Grns + ωχ × ṙPGrns + żk̇φ

εR,Grns = εOGrns −
∂εOGrns
∂ϑ

ϑ̇

= ωψ × (ωφ + ωχ) (A.30)

A.2.3 Corps avant suspendu

La position de son CDG dans RV , noté Gfs , est donnée par :

rV Gfs = rV P + rPE + rEGfs (A.31)

avec les coordonnées du vecteur rV P données dans l’équation (A.16) et celles de rPE et rEGfs
données par :

rPE = Rφ,ζ,ε

xE0
0


Rε

et rEGf = Rφ,ζ,ε,δ

xGfs0
zGfs


Rδ

(A.32)

En dérivant l’équation (A.31), on peut exprimer les vecteurs des vitesses angulaire ωV Gfs et
linéaire ṙV Gfs relatives par :

ṙV Gfs = ṙV P + ṙPE + ṙEGfs
= ωφ × rV P + żkφ + ωφ,ζ × rPE + ωφ,ζ,δ × rEGfs
= ωφ × rV Gfs + ωζ × rPGfs + ωδ × rEGfs + żkφ

ωV Gfs = ωφ,ζ,δ

= ωφ + ωζ + ωδ (A.33)

avec ωδ = Rφ,ζ,ε,δ[0, 0, δ̇]
T .

En dérivant une seconde fois (A.31), on peut exprimer les vecteurs des accélérations angulaire
et linéaire relatives par :

r̈V Gfs = ω̇φ × rV Gfs + ωφ × ṙV Gfs + ω̇ζ × rPGfs + ωζ × ṙPGfs
+ ω̇δ × rEGfs + ωδ × ṙEGfs + z̈kφ + żk̇φ

ω̇V Gfs = ω̇φ + ω̇ζ + ω̇δ (A.34)

Ensuite, en utilisant (3.4), (3.5) et (A.33), on peut calculer les vitesses par rapport à RO
dans RV avec les relations :

vOGfs = vOV + ωOV × rV Gfs + ṙvGfs
= vOV + ωψ × rV Gfs + ωφ × rV Gfs + ωζ × rPGfs + ωδ × rEGfs + żkφ

ωOGfs = ωOV + ωV Gfs
= ωψ + ωφ + ωζ + ωδ (A.35)
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et enfin, les matrices jacobiennes des vecteurs par rapport au vecteur des vitesses généralisées ϑ
données par :

∂vOGfs
∂ϑ

= [iV jV kV × rV Gfs kφ iφ × rV Gfs jζ × rPGfs kδ × rEGfs 03,6]

∂ωOGfs
∂ϑ

= [03,2 kV 03,1 iφ jζ kδ 03,6] (A.36)

De plus, en utilisant (3.8), on obtient la dérivée de l’équation (A.35), c’est-à-dire les expres-
sions des accélérations par rapport à RO dans RV telles que :

aOGfs = v̇OV + εOV × rV Gfs + r̈V Gfs + ωOV × (ṙV Gfs + vOGfs )

εOGfs = εOV + ωOV × ωV Gfs + ω̇V Gfs (A.37)

Finalement, en utilisant l’équation (3.11), on peut déduire l’expression des accélérations ré-
siduelles du corps avant suspendu :

aR,Gfs = aOGfs −
∂vOGfs
∂ϑ

ϑ̇

= ωψ × (ṙV Gfs + vOGfs ) + ωφ × ṙV Gfs + ωζ × ṙPGfs + ωδ × ṙEGfs + żk̇φ

εR,Gfs = εOGfs −
∂εOGfs
∂ϑ

ϑ̇

= ωψ × (ωφ + ωζ + ωδ) (A.38)

A.2.4 Corps avant non-suspendu

La position de son CDG dans RV , noté Gfns , est donnée par :

rV Gfns = rV P + rPE + rEGfns (A.39)

avec les coordonnées des vecteurs rV P et rPE données respectivement dans les équations (A.16),
(A.32) et rEGfns calculés à partir de :

rEGfns = Rφ,ζ,ε,δ

 xGfns
0

λf + zGfns


Rδ

(A.40)

En dérivant l’équation (A.39), on peut exprimer les vecteurs des vitesses angulaire ωV Gfns et
linéaire ṙV Gfns relatives par :

ṙV Gfns = ṙV P + ṙPE + ṙEGfns

= ωφ × rV P + żkφ + ωφ,ζ × rPE + ωφ,ζ,δ × rEGfns + λ̇fkδ

= ωφ × rV Gfns + ωζ × rPGfns + ωδ × rEGfns + żkφ + λ̇fkδ

ωV Gfns = ωφ,ζ,δ

= ωφ + ωζ + ωδ (A.41)

avec le vecteur unitaire unitaire kδ dans RV défini par kδ = Rφ,ζ,ε,δ[0, 0, 1]T .
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En dérivant une seconde fois (A.39), on peut exprimer les vecteurs des accélérations angulaire
et linéaire relatives par :

r̈V Gfns = ω̇φ × rV Gfns + ωφ × ṙV Gfns + ω̇ζ × rPGfns + ωζ × ṙPGfns
+ ω̇δ × rEGfns + ωδ × ṙEGfns + z̈kφ + żk̇φ + λ̈fkδ + λ̇f k̇δ

ω̇V Gfns = ω̇φ + ω̇ζ + ω̇δ (A.42)

Ensuite, en utilisant (3.4), (3.5) et (A.41), on peut calculer les vitesses par rapport à RO
dans RV avec les relations :

vOGfns = vOV + ωOV × rV Gfns + ṙvGfns
= vOV + ωψ × rV Gfns + ωφ × rV Gfns + ωζ × rPGfns
+ ωδ × rEGfns + żkφ + λ̇fkδ

ωOGfns = ωOV + ωV Gfns
= ωψ + ωφ + ωζ + ωδ (A.43)

et enfin, les matrices jacobiennes des vecteurs des vitesses par rapport au vecteur des vitesses
généralisées ϑ avec les relations :

∂vOGfns
∂ϑ

= [iV jV kV × rV Gfns kφ iφ × rV Gfns jζ × rPGfns kδ × rEGfns kδ 03,5]

∂ωOGfns
∂ϑ

= [03,2 kV 03,1 iφ jζ kδ 03,6] (A.44)

De plus, en utilisant l’équation (3.8), on obtient la dérivée de l’équation (A.43), c’est-à-dire
les expressions des accélérations par rapport à RO dans RV telles que :

aOGfns = v̇OV + εOV × rV Gfns + r̈V Gfns + ωOV × (ṙV Gfns + vOGfns )

εOGfns = εOV + ωOV × ωV Gfns + ω̇V Gfns (A.45)

Finalement, en utilisant l’équation (3.11), on peut déduire l’expression des accélérations ré-
siduelles du corps avant non-suspendu :

aR,Gfns = aOGfns −
∂vOGfns
∂ϑ

ϑ̇

= ωψ × (ṙV Gfns + vOGfns ) + ωφ × ṙV Gfns + ωζ × ṙPGfns + ωδ × ṙEGfns + żk̇φ + λ̇f k̇δ

εR,Gfns = εOGfns −
∂εOGfns
∂ϑ

ϑ̇

= ωψ × (ωφ + ωζ + ωδ) (A.46)

A.2.5 Corps supérieur du conducteur

La position de son CDG dans RV , noté Gdu , est donnée par :

rV Gdu = rV P + rPF + rFGdu (A.47)

avec les coordonnées du vecteur rV P exprimées dans (A.16) et celles de rPF et rFGdu données
par :

rPF = Rφ,ζ

xF0
zF


Rζ

et rFGdu = Rφ,ζ,χ,ν

xGdu0
zGdu


Rν

(A.48)
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En dérivant l’équation (A.47), on peut exprimer les vecteurs des vitesses angulaire ωV Gdu et
linéaire ṙV Gdu relatives par :

ṙV Gdu = ṙV P + ṙPF + ṙFGdu
= ωφ × rV P + żkφ + ωφ,ζ × rPF + ωφ,ζ,ξ,ν × rFGdu
= ωφ × rV Gdu + ωζ × rPGdu + (ωξ + ων)× rFGdu + żkφ

ωV Gdu = ωφ,ζ,ξ,ν

= ωφ + ωζ + ωξ + ων (A.49)

avec ωξ = Rφ,ζ,ξ[0, ξ̇, 0]T et ων = Rφ,ζ,ξ,ν [ν̇, 0, 0]T

En dérivant une seconde fois (A.47), on peut exprimer les vecteurs des accélérations angulaire
et linéaire relatives par :

r̈V Gdu = ω̇φ × rV Gdu + ωφ × ṙV Gdu + ω̇ζ × rPGdu + ωζ × ṙPGdu
+ (ω̇ξ + ω̇ν)× rFGdu + (ωξ + ων)× ṙFGdu + z̈kφ + żk̇φ

ω̇V Gdu = ω̇φ + ω̇ζ + ω̇ξ + ω̇ν (A.50)

Ensuite, en utilisant (3.4), (3.5) et (A.49), on peut calculer les vitesses par rapport à RO
dans RV avec les relations :

vOGdu = vOV + ωOV × rV Gdu + ṙV Gdu
= vOV + ωψ × rV Gdu + ωφ × rV Gdu + ωζ × rPGdu + (ωξ + ων)× rFGdu + żkφ

ωOGdu = ωOV + ωV Gdu
= ωψ + ωφ + ωζ + ωξ + ων (A.51)

et enfin, les matrices jacobiennes des vecteurs des vitesses par rapport au vecteur des vitesses
généralisées ϑ avec les relations :

∂vOGdu
∂ϑ

= [iV jV kV × rV Gdu kφ iφ × rV Gdu jζ × rPGdu 03,5 jξ × rFGdu iν × rFGdu ]

∂ωOGdu
∂ϑ

= [03,2 kV 03,1 iφ jζ 03,5 jξ iν ] (A.52)

De plus, en utilisant (3.8), on obtient la dérivée de l’équation (A.51), c’est-à-dire les expres-
sions des accélérations par rapport à RO dans RV telles que :

aOGdu = v̇OV + εOV × rV Gdu + r̈V Gdu + ωOV × (ṙV Gdu + vOGdu )

εOGdu = εOV + ωOV × ωV Gdu + ω̇V Gdu (A.53)

Finalement, en utilisant (3.11), on peut déduire l’expression des accélérations résiduelles du
corps supérieur du conducteur :

aR,Gdu = aOGdu −
∂vOGdu
∂ϑ

ϑ̇

= ωψ × (ṙV Gdu + vOGdu ) + ωφ × ṙV Gdu + ωζ × ṙPGdu + (ωξ + ων)× ṙFGdu + żk̇φ

εR,Gdu = εOGdu −
∂εOGdu
∂ϑ

ϑ̇

= ωψ × (ωφ + ωζ + ωξ + ων) (A.54)
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A.2.6 Corps inférieur du conducteur

La position de son CDG dans RV , noté Gdl , est donnée par :

rV Gdl = rV P + rV F + rFGdl (A.55)

avec les coordonnées des vecteurs rV P et rPF exprimées dans (A.16) et (A.48) et celles de rFGdl
données par :

rFGdl = Rφ,ζ

xGdl0
zGdl


Rζ

(A.56)

En dérivant l’équation (A.55), on peut exprimer les vecteurs des vitesses angulaire ωV Gdl et
linéaire ṙV Gdl relatives par :

ṙV Gdl = ṙV P + ṙPF + ṙFGdl
= ωφ × rV P + żkφ + ωφ,ζ × rPF + ωφ,ζ × rFGdl
= ωφ × rV Gdl + ωζ × rPGdl + żkφ

ωV Gdl = ωφ,ζ

= ωφ + ωζ (A.57)

En dérivant une seconde fois (A.55), on peut exprimer les vecteurs des accélérations angulaire
et linéaire relatives par :

r̈V Gdl = ω̇φ × rV Gdl + ωφ × ṙV Gdl + ω̇ζ × rPGdl + ωζ × ṙPGdl + z̈kφ + żk̇φ

ω̇V Gdl = ω̇φ + ω̇ζ (A.58)

Ensuite, en utilisant (3.4), (3.5) et (A.57), on peut calculer les vitesses par rapport à RO
dans RV avec les relations :

vOGdl = vOV + ωOV × rV Gdl + ṙV Gdl
= vOV + ωψ × rV Gdl + ωφ × rV Gdl + ωζ × rPGdl + żkφ

ωOGdl = ωOV + ωV Gdl
= ωψ + ωφ + ωζ (A.59)

et enfin, les matrices jacobiennes des vecteurs des vitesses par rapport au vecteur des vitesses
généralisées ϑ avec les relations :

∂vOGdl
∂ϑ

= [iV jV kV × rV Gdl kφ iφ × rV Gdl jζ × rPGdl 03,7]

∂ωOGdl
∂ϑ

= [03,2 kV 03,1 iφ jζ 03,7] (A.60)

De plus, en utilisant l’équation (3.8), on obtient la dérivée de l’équation (A.59), c’est-à-dire
les expressions des accélérations par rapport à RO dans RV telles que :

aOGdl = v̇OV + εOV × rV Gdl + r̈V Gdl + ωOV × (ṙV Gdl + vOGdl )

εOGdl = εOV + ωOV × ωV Gdl + ω̇V Gdl (A.61)
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Finalement, en utilisant (3.11), on peut déduire l’expression des accélérations résiduelles du
corps inférieur du conducteur :

aR,Gdl = aOGdl −
∂vOGdl
∂ϑ

ϑ̇

= ωψ × (ṙV Gdl + vOGdl ) + ωφ × ṙV Gdl + ωζ × ṙPGdl + żk̇φ

εR,Gdl = εOGdl −
∂εOGdl
∂ϑ

ϑ̇

= ωψ × (ωφ + ωζ) (A.62)

A.2.7 Roue arrière

a) Cinématique du centre de la roue arrière

La position de son CDG dans RV , confondu avec Rr, est donnée par :

rV Rr = rV P + rPRr (A.63)

avec les coordonnées du vecteur rV P données dans (A.16) et celles de rPRr calculées avec la
relation :

rPRr = Rφ,χ

xRr0
zRr


Rχ

(A.64)

En dérivant l’équation (A.63), on peut exprimer les vecteurs des vitesses angulaire ωV Rr et
linéaire ṙV Rr relatives par :

ṙV Rr = ṙV P + ṙPRr

= ωφ × rV P + żkφ + ωφ,χ × rPRr
= ωφ × rV Rr + ωχ × rPRr + żkφ

ωV Rr = ωφ,χ + ωθr

= ωφ + ωχ + ωθr (A.65)

avec ωθr , la vitesse de rotation de la roue arrière définie par ωθr = Rφ,χ[0, θ̇r, 0]T . Comme jθr est
transversale au véhicule Rφ,χ = Rφ.

En dérivant une seconde fois (A.63), on peut exprimer les vecteurs des accélérations angulaire
et linéaire relatives par :

r̈V Rr = ω̇φ × rV Rr + ωφ × ṙV Rr + ω̇χ × rPRr + ωχ × ṙPRr + z̈kφ + żk̇φ

ω̇V Rr = ω̇φ + ω̇χ + ω̇θr (A.66)

Ensuite, en utilisant (3.4), (3.5) et (A.65), on peut calculer les vitesses par rapport à RO
dans RV avec les relations :

vORr = vOV + ωOV × rV Rr + ṙV Rr

= vOV + ωψ × rV Rr + ωφ × rV Rr + ωχ × rPRr + żkφ

ωORr = ωOV + ωV Rr

= ωψ + ωφ + ωχ + ωθr (A.67)
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et enfin, les matrices jacobiennes des vecteurs des vitesses par rapport au vecteur des vitesses
généralisées ϑ avec les relations :

∂vORr
∂ϑ

= [iV jV kV × rV Rr kφ iφ × rV Rr 03,3 jχ × rPRr 03,4]

∂ωORr
∂ϑ

= [03,2 kV 03,1 iφ 03,3 jχ 03,1 jθr 03,2] (A.68)

De plus, en utilisant l’équation (3.8), on obtient la dérivée de l’équation (A.67), c’est-à-dire
les expressions des accélérations par rapport à RO dans RV telles que :

aORr = v̇OV + εOV × rV Rr + r̈V Rr + ωOV × (ṙV Rr + vORr)

εORr = εOV + ωOV × ωV Rr + ω̇V Rr (A.69)

Finalement, en utilisant (3.11), on peut déduire l’expression des accélérations résiduelles de
la roue arrière :

aR,Rr = aORr −
∂vORr
∂ϑ

ϑ̇

= ωψ × (ṙV Rr + vORr) + ωφ × ṙV Rr + ωχ × ṙPRr + żk̇φ

εR,Rr = εORr −
∂εORr
∂ϑ

ϑ̇

= ωψ × (ωφ + ωχ + ωθr) (A.70)

b) Cinématique du point de contact roue arrière/sol

La position du point de contact roue arrière/sol Cr dans RV est donnée par la relation :

rV Cr = rV P + rPRr + rRrCr (A.71)

dans laquelle les coordonnées du vecteur rV P et rPRr sont respectivement données dans (A.16)
et (A.64) et celles de rRrCr sont exprimées par :

rRrCr = Rφ,χ

 0
0

zRrCr


Rχ

(A.72)

En dérivant l’équation (A.71), on peut exprimer le vecteur de vitesse linéaire relative par :

ṙV Cr = ṙV P + ṙPRr + ṙRrCr

= ωφ × rV P + żkφ + ωφ,χ × rPRr + ωφ,χ × rRrCr
= ωφ × rV Rr + ωχ × rPCr + żkφ (A.73)

Finalement, en utilisant (3.4) et (A.73), on peut calculer la vitesse par rapport à RO dans
RV avec la relation :

vOCr = vOV + ωOV × rV Cr + ṙV Cr

= vOV + ωψ × rV Cr + ωφ × rV Rr + ωχ × rPCr + żkφ (A.74)
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A.2.8 Roue avant

a) Cinématique du centre de la roue avant

La position de son CDG dans RV , confondu avec Rf , est donnée par :

rV Rf = rV P + rPE + rERf (A.75)

dans laquelle les coordonnées des vecteurs rV P et rPE sont données respectivement dans (A.16)
et (A.32) et celles de rERf sont données par :

rERf = Rφ,ζ,ε,δ

 xRf
0

λf + zRf


Rδ

(A.76)

En dérivant l’équation (A.75), on peut exprimer les vecteurs des vitesses angulaire ωV GRf et
linéaire ṙV GRf relatives par :

ṙV Rf = ṙV P + ṙPE + ṙERf

= ωφ × rV P + żkφ + ωφ,ζ × rPE + ωφ,ζ,δ × rERf + λ̇fkδ

= ωφ × rV Rf + ωζ × rPRf + ωδ × rERf + żkφ + λ̇fkδ

ωV Rf = ωφ,ζ,δ + ωθf
= ωφ + ωζ + ωδ + ωθf (A.77)

avec ωθf = Rφ,ζ,ε,δ[0, θ̇f , 0]T .
En dérivant une seconde fois (A.75), on peut exprimer les vecteurs des accélérations angulaire

et linéaire relatives par :

r̈V Rf = ω̇φ × rV Rf + ωφ × ṙV Rf + ω̇ζ × rPRr + ωζ × ṙPRf + ω̇δ × rERf
+ ωδ × ṙERf + z̈kφ + żk̇φ + λ̈fkδ + λ̇f k̇δ

ω̇V Rf = ω̇φ + ω̇ζ + ω̇δ + ω̇θf (A.78)

Ensuite, en utilisant (3.4), (3.5) et (A.77), on peut calculer les vitesses par rapport à RO
dans RV avec les relations :

vORf = vOV + ωOV × rV Rf + ṙV Rf

= vOV + ωψ × rV Rf + ωφ × rV Rf + ωζ × rPRf + ωδ × rERf + żkφ + λ̇fkδ

ωORf = ωOV + ωV Rf
= ωψ + ωφ + ωζ + ωδ + ωθf (A.79)

et enfin, les matrices jacobiennes des vecteurs des vitesses par rapport au vecteur des vitesses
généralisées ϑ avec les relations :

∂vORf
∂ϑ

= [iV jV kV × rV Rf kφ iφ × rV Rf jζ × rPRf kδ × rERf kδ 03,5]

∂ωORf
∂ϑ

= [03,2 kV 03,1 iφ jζ kδ 03,2 jθf 03,3] (A.80)
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De plus, en utilisant l’équation (3.8), on obtient la dérivée de l’équation (A.79), c’est-à-dire
les expressions des accélérations par rapport à RO dans RV telles que :

aORf = v̇OV + εOV × rV Rf + r̈V Rf + ωOV × (ṙV Rf + vORf )

εORf = εOV + ωOV × ωV Rf + ω̇V Rf (A.81)

Finalement, en utilisant l’équation (3.11), on peut déduire l’expression des accélérations ré-
siduelles de la roue avant :

aR,Rf = aORf −
∂vORf
∂ϑ

ϑ̇

= ωψ × (ṙV Rf + vORf ) + ωφ × ṙV Rf + ωζ × ṙPRf + ωδ × ṙERf + żk̇φ + λ̇f k̇δ

εR,Rf = εORf −
∂εORf
∂ϑ

ϑ̇

= ωψ × (ωφ + ωζ + ωδ + ωθf ) (A.82)

b) Cinématique du point de contact roue avant/sol

La position du point de contact roue avant/sol Cf dans RV est donnée par la relation :

rV Cf = rV P + rPE + rERf + rRfCf (A.83)

dans laquelle les coordonnées du vecteur rV P , rPE et rERf sont respectivement données dans
(A.16), (A.32) et (A.76) et celles de rRfCf sont exprimées par :

rRfCf = Rφ,ζ,ε,δ

xRfCf0
zRfCf


Rδ

(A.84)

En dérivant l’équation (A.83), on peut exprimer le vecteur de vitesse linéaire relative par :

ṙV Cf = ṙV P + ṙPE + ṙERf + ṙRfCf

= ωφ × rV P + żkφ + ωφ,ζ × rPE + ωφ,ζ,δ × rERf + λ̇fkδ + ωφ,ζ,δ × rRfCf
= ωφ × rV Cf + ωζ × rPCf + ωδ × rECf + żkφ + λ̇fkδ (A.85)

Finalement, en utilisant les équations (3.4) et (A.85), on peut calculer la vitesse par rapport
à RO dans RV avec la relation :

vOCf = vOV + ωOV × rV Cf + ṙV Cf

= vOV + ωψ × rV Cf + ωφ × rV Cf + ωζ × rPCf + ωδ × rECf + żkφ + λ̇fkδ (A.86)

A.3 Dérivation du modèle longitudinal un-corps du V2RM

A.3.1 Hypothèses et prérequis

Comme discuté dans la partie I, pour simplifier la modélisation du V2RM, il est préférable
de séparer la modélisation de la dynamique longitudinale de celle de la dynamique latérale. Elles
sont aussi connues sous le nom de modélisation in-plane et out-of-plane. Lors d’un scénario en
ligne droite pure, la dynamique du V2RM est très similaire à celle des V4RM. Cependant, il existe
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quelques particularités propres aux V2RM comme l’influence de la position du conducteur (effet
aérodynamique, répartition des masses, etc.) ou encore l’amplitude du phénomène de transfert
de charge. Dans des cas extrêmes, ce dernier peut mener à un décollement de la roue avant ou
arrière appelé respectivement wheelie ou stoppie. La modélisation avec deux corps dérivée dans
le chapitre 4 perd tout son sens lorsqu’on étudie la dynamique longitudinale pure du V2RM. En
effet, lorsque les sollicitations sont uniquement longitudinales, on a φ = 0◦, δ = 0◦, vy = 0 m/s,
Fyf = 0N et Fyr = 0N . Ce qui implique que les CDG avant et arrière respectivement Gf et Gr
sont coplanaires dans le plan de symétrie longitudinal du véhicule. Ce dernier est défini par les
axes iA et kA (figure 4.2). Finalement, il est plus cohérent de regrouper les corps avant et arrière
en un corps principal de CDG équivalent Gm (figure A.1).

On conservera le repère RA = (A, iA, jA, kA) introduit dans la section 4.1.1 du chapitre 4.
En l’absence de dynamique latérale, le repère terrestre RO a pour unique composante la vitesse
longitudinale vx au point A, il vient :

vOA = [vx 0 0]T

ωOA = 03,1 (A.87)

À la différence du modèle deux-corps de la dynamique latérale, on prendra en considération la
dynamique de tangage afin de modéliser le phénomène de transfert de charge pendant les phases
d’accélération ou de freinage. Comme pour le modèle huit-corps, le tangage sera noté ζ et a pour
axe de rotation jA. Il conduit au nouveau repère Rζ = (A, iζ , jζ , kζ). En ajoutant la rotation
mécanique de l’angle de chasse ε autour de jζ , on définit le dernier repère Rε = (B, iε, jε, kε). Les
repères sont illustrés sur la figure A.1.
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Figure A.1 – Géométrie du modèle longitudinal un-corps du V2RM et de son conducteur
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Plusieurs hypothèses sont nécessaires à la synthèse du modèle longitudinal. On admettra
que :

• la contribution de la dynamique latérale est nulle,
• les dynamiques des suspensions et de pompage ne sont pas prises en compte,
• le V2RM et son conducteur forme un seul corps de CDG Gm, ce qui signifie que le motard

est rigidement lié au corps principal,
• les pneumatiques sont assimilés à des disques fins et rigides,
• les roues correspondent à des masses virtuelles,MRf = 0 kg etMRr = 0 kg,
• les effets aérodynamiques de portance sont négligés (Fl = 0 N),
• les moments pneumatiques Mx, My et Mz ne sont pas pris en compte,
• la route est plate (pas de dévers ni de pente).

Après considération des hypothèses précédentes, il reste finalement 4 DDL à savoir la translation
longitudinale vx, la rotation de la roue avant θf , celle de la roue arrière θr et le tangage ζ.
Finalement, le nouveau vecteur des vitesses généralisées ϑ du modèle longitudinal un-corps est :

ϑ = [vx θ̇f θ̇r ζ̇]T (A.88)

Lorsque les sollicitations dynamiques sont purement longitudinales, la dérivée de la vitesse
longitudinale vx est égale à l’accélération v̇x = ax. Cette relation n’est plus vraie lorsqu’il y a
une sollicitation simultanée de la dynamique longitudinale et latérale. Dans ce cas, l’accélération
longitudinale peut être approximée par ax = v̇x − ψ̇vy.

A.3.2 Conversion vers un modèle un-corps

Deux possibilités de conversion sont envisageables. Une conversion directe du modèle huit-
corps vers un modèle un-corps et une seconde indirecte du modèle deux-corps vers un unique
corps.

Dans le cas d’une conversion du modèle huit-corps, la masse du corps équivalent M est
calculée par la somme :

M =
∑
i

Mi

(A.89)

et la position du CDG équivalent Gm dans RA est calculée à partir du barycentre :

rAGm =
1

M
∑
i

MirAi (A.90)

avec i = Grs , Grns , Gdu , Gdl , Rr et j = Gfs , GfnsRf .
Pour calculer la matrice d’inertie équivalente, on utilisera la formule de Huygens pour déplacer

les matrices d’inerties au point Gm. Dans un second temps, on prendra soin de les exprimer dans
le même repère RA. Finalement, la matrice d’inertie du corps Gm, notée I, est directement
obtenue par :

I =
∑
i

Ii (A.91)

avec I = I(Gm)RA . À noter que les matrices d’inertie des roues restent inchangées.
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Maintenant, si l’on considère une conversion du modèle deux-corps vers le modèle un-corps.
La position rAGm et la matrice d’inertie équivalente I de la masse équivalenteM sont calculées
par :

M = Mf +Mr

rAGm =
1

M

(
MfrAGf +MrrAGr

)
I = IGf + IGr (A.92)

avec les expressions de rAGf et rAGr données dans (4.13) et (4.6), IGf et IGr les inerties préala-
blement déplacées au point Gm et exprimées dans le repère RA grâce à l’équation (4.5).

A.3.3 Cinématique du modèle un-corps

A.3.3.1 Corps principal

Le corps principal possède 2 DDL dansRA, à savoir le tangage ζ et la translation longitudinale
vx. Le repère cinématique du corps principal estRζ et les coordonnées de la position de son CDG,
noté Gm, dans RA sont données par :

rAGm = Rζ

xGm0
zGm


Rζ

(A.93)

En dérivant l’équation (A.93), on peut exprimer les vecteurs des vitesses angulaire et linéaire
relatives par :

ṙAGm = ωζ × rAGm
ωAGm = ωζ (A.94)

avec ωζ définit par ωζ = Rζ [0, ζ̇, 0]T .
En dérivant une seconde fois (A.93), on peut exprimer les vecteurs des accélérations angulaire

et linéaire relatives par :

r̈AGm = ω̇ζ × rAGm + ωζ × ṙAGm
ω̇AGm = ω̇ζ (A.95)

Ensuite, en utilisant (3.4), (3.5) et (A.94), on peut calculer les vitesses par rapport à RO
dans RA avec les relations :

vOGm = vOA + ṙAGm

ωOGm = ωζ (A.96)

et enfin, les matrices jacobiennes par rapport au vecteur des vitesses généralisées ϑ avec les
expressions suivantes :

∂vOGm
∂ϑ

= [iA 03,1 03,1 jζ × rAGm ]

∂ωOGm
∂ϑ

= [03,1 03,1 03,1 jζ ] (A.97)
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De plus, en utilisant (3.8), on obtient la dérivée de l’équation (A.98), c’est-à-dire les expres-
sions des accélérations par rapport à RO dans RA telles que :

aOGm = v̇OA + r̈AGm

εOGm = ω̇ζ (A.98)

Finalement, en utilisant (3.11), on peut déduire les expressions des accélérations linéaire et
angulaire résiduelles du corps principal :

aR,Gm = aOGm −
∂vOGm
∂ϑ

ϑ̇

= ωζ × ṙOGm
εR,Gm = 0 (A.99)

A.3.3.2 Roue avant

a) Cinématique du centre de la roue avant

La roue avant possède un seul DDL par rapport au corps principal Gm qui est sa rotation
autour de son axe noté jθf = Rζ [0, 1, 0]T . Par conséquent ωARf = ωAGm + ωθf avec ωθf =

Rζ,ε[0, θ̇f , 0]T . Le repère cinématique de la roue avant est Rε et les coordonnées de la position de
son CDG, noté Rf , dans RA sont données par l’équation :

rARf = rAB + rBRf (A.100)

dans laquelle les coordonnées des vecteurs rAB et rBRf sont exprimées par :

rAB = Rζ,ε

xA0
0


Rε

et rBRf = Rζ,ε

xRf0
zRf


Rε

(A.101)

En dérivant l’équation (A.100), on peut exprimer les vecteurs des vitesses angulaire et linéaire
relatives par :

ṙARf = ṙAB + ṙBRf
= ωζ × rARf

ωARf = ωζ,θf
= ωζ + ωθf (A.102)

En dérivant une seconde fois (A.100), on peut exprimer les vecteurs des accélérations angulaire
et linéaire relatives par :

r̈ARf = ω̇ζ × rARf + ωζ × ṙARf
ω̇ARf = ω̇ζ + ω̇θf (A.103)

Ensuite, en utilisant (3.4), (3.5) et (A.102), on peut calculer les vitesses par rapport à RO
dans RA avec les relations :

vORf = vOA + ṙARf
ωORf = ωζ + ωθf (A.104)
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et enfin, les matrices jacobiennes par rapport au vecteur des vitesses généralisées ϑ avec les
expressions suivantes :

∂vORf
∂ϑ

= [iA 03,1 03,1 jζ × rARf ]

∂ωORf
∂ϑ

= [03,1 jθf 03,1 jζ ] (A.105)

De plus, en utilisant (3.8), on obtient la dérivée de l’équation (A.104), c’est-à-dire les expres-
sions des accélérations par rapport à RO dans RA telles que :

aORf = v̇OA + r̈ARf
εORf = ω̇ζ + ω̇θf (A.106)

Finalement, en utilisant (3.11) on peut déduire les expressions des accélérations linéaire et
angulaire résiduelles de la roue avant :

aR,Rf = aORf −
∂vORf
∂ϑ

ϑ̇

= ωζ × ṙARf
εR,Rf = 0 (A.107)

b) Cinématique du point de contact roue/sol

La cinématique du point de contact entre la roue avant et le sol noté Cf est nécessaire
au calcul de l’effort pneumatique longitudinal Fxf , en particulier pour le calcul du glissement
κf = f(vOCf , θ̇f ). La position du point Cf dans RA est donnée par la relation :

rACf = rARf + rRfCf (A.108)

dans laquelle les coordonnées du vecteur rARf sont données dans l’équation (A.100) et celles de
rRfCf sont exprimées par :

rRfCf = Rζ,ε

xRfCf0
zRfCf


Rε

(A.109)

Ensuite, en dérivant l’équation (A.108), on peut exprimer le vecteur de vitesse linéaire relative
par :

ṙACf = ṙARf + ṙRfCf
= ωζ × rACf (A.110)

Finalement, en utilisant (3.4), on peut calculer la vitesse par rapport à RO dans RA avec la
relation :

vOCf = vOA + ṙACf
(A.111)
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A.3.3.3 Roue arrière

a) Cinématique du centre de la roue arrière

La roue arrière possède un seul DDL par rapport au corps arrière Gm qui est la rotation
autour de son axe noté jθr . Par conséquent ωARr = ωAGm + ωθr avec ωθr = Rζ [0, θ̇r, 0]T . Son
repère cinématique est Rζ et les coordonnées de la position de son CDG, noté Rr, dans RA sont
données par l’équation :

rARr = Rζ

xRr0
zRr


Rζ

(A.112)

En dérivant l’équation (A.112), on peut exprimer les vecteurs des vitesses angulaire et linéaire
relatives par :

ṙARr = ωζ × rARr (A.113)
ωARr = ωζ,θr

= ωζ + ωθr (A.114)

En dérivant une seconde fois (A.112), on peut exprimer les vecteurs des accélérations angulaire
et linéaire relatives par :

r̈ARr = ω̇ζ × rARr + ωζ × ṙARr
ω̇ARr = ω̇ζ + ω̇θr (A.115)

Ensuite, en utilisant (3.4), (3.5) et (A.113), on peut calculer les vitesses par rapport à RO
dans RA avec les relations :

vORr = vOA + ṙARr

ωORr = ωζ + ωθr (A.116)

et enfin, les matrices jacobiennes par rapport au vecteur des vitesses généralisées ϑ dont les
expressions sont données par :

∂vORr
∂ϑ

= [iA 03,1 03,1 jζ × rARr ]

∂ωORr
∂ϑ

= [03,1 03,1 jθr jζ ] (A.117)

De plus, en utilisant (3.8), on obtient la dérivée de l’équation (A.116), c’est-à-dire les expres-
sions des accélérations par rapport à RO dans RA telles que :

aORr = v̇OA + r̈ARr

εORr = ω̇ζ + ω̇θr (A.118)

Finalement, en utilisant l’équation (3.11) on peut en déduire l’expression des accélérations
linéaire et angulaire résiduelles de la roue arrière :

aR,Rr = aORr −
∂vORr
∂ϑ

ϑ̇

= ωζ × ṙARr
εR,Rr = 0 (A.119)
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b) Cinématique du point de contact roue arrière/sol

Comme pour le point de contact roue avant/sol, celui entre la roue arrière et la chaussée noté
Cr est indispensable au calcul de l’effort pneumatique longitudinal arrière Fxr et notamment du
glissement κr = f(vOCr , θ̇r). La position du point Cr dans RA est donnée par la relation :

rACr = rARr + rRrCr (A.120)

dans laquelle les coordonnées du vecteur rARr sont données dans (A.112) et celles de rRrCr sont
exprimées par :

rRrCr = Rζ

 0
0

zRrCr

 (A.121)

En dérivant l’équation (A.120), on peut exprimer le vecteur de vitesse linéaire relative par :

ṙACr = ṙARr + ṙRrCr

= ωζ × rACr (A.122)

Finalement, en utilisant (3.4), on peut calculer la vitesse par rapport à RO dans RA avec la
relation :

vOCr = vOA + ṙACr

(A.123)

A.3.4 Calcul de la matrice de masse

Pour la modélisation de la dynamique longitudinale avec un seul corps, la matrice de masse
M , dont l’expression générale est donnée dans l’équation (3.13), peut être simplifiée par :

M =M
(
∂vOGm
∂ϑ

)T (∂vOGm
∂ϑ

)
+

(
∂vOGm
∂ϑ

)T
I
(
∂vOGm
∂ϑ

)
(A.124)

avecM et I respectivement la masse et la matrice d’inertie équivalentes définies dans l’équa-
tion (A.92). Quant à l’expression de vOGm , elle est donnée dans (A.98). On remarquera qu’il n’y
a aucune contribution de la roue avant ou arrière dans la matrice de masse puisque elles sont
assimilées à des masses virtuelles.

A.3.5 Calcul du vecteur des efforts généralisés non-conservatifs

Pour le calcul du vecteur des efforts généralisés non-conservatifs Qa, on prendra en compte
les contributions :

• de la force de gravité Qag
• du couple moteur et de freinage QaτBD
• de la force du pneumatique avant QaTf
• de la force du pneumatique arrière QaTr
• de la force aérodynamique de trainée QaFd
Au final, le vecteur des efforts généralisés non-conservatifs Qa est donné par la somme des

contributions :
Qa = Qag +QaτBD +QaTf +QaTr +QaFd (A.125)
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A.3.5.1 Force gravitationnelle

La contribution de la gravité dans le vecteur des efforts généralisés non-conservatifs Qa est
donnée par :

Qag =M
(
∂vOGm
∂ϑ

)T  0
0
−g

 (A.126)

avecM la masse totale, g la gravité terrestre et vOGm la vitesse exprimée dans (A.98).

A.3.5.2 Couple moteur ou de freinage

Comme présenté dans l’équation (3.50), les contributions du couple moteur noté τD et des
couples de freinage avant et arrière respectivement τBf et τBr dans le vecteur des efforts Qa sont
données par :

QaτBD =

(
∂ωθf
∂ϑ

)T  0
τBf
0

+

(
∂ωθr
∂ϑ

)T  0
τD + τBr

0



=


0
τBf

τD + τBr
0

 (A.127)

Pour rappel, par convention le couple moteur est positif (τD > 0) alors que les couples de
freinage sont négatifs (τBf < 0 et τBr < 0).

A.3.5.3 Forces pneumatique

Dans le cas de sollicitations dynamiques purement longitudinales, le système d’équations
modélisant les pneumatiques introduit dans (2.3) se résume à :

FTf = Fxf (κf )jTf + Fzf (Fzf0 ,∆Fz)kTf
FTr = Fxr(κr)jTr + Fzr(Fzr0 ,∆Fz)kTr (A.128)

Finalement, les contributions des efforts pneumatiques dans le vecteur Qa sont données par :

QaTf =

(∂vORf
∂ϑ

)T
FTf +

(
∂ωORf
∂ϑ

)T
(rRfCf × FTf )


QaTr =

((
∂vORr
∂ϑ

)T
FTr +

(
∂ωORr
∂ϑ

)T
(rRrCr × FTr)

)
(A.129)

Les expressions de vORf et ωORf sont données dans (A.104) alors que celles de vORr et ωORr
sont issues de (A.116). Les vecteurs rRfCf et rRrCr sont respectivement donnés dans les équations
(A.109) et (A.121).
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A.3.5.4 Forces aérodynamiques

Lorsqu’on étudie la dynamique longitudinale il est indispensable de prendre en compte la force
aérodynamique de trainée Fd à partir du moment ou le modèle est utilisé pour des simulations à
moyennes et hautes vitesses. En effet, l’amplitude de la force Fd est directement proportionnelle
au carré de la vitesse ce qui en fait la force prédominante à haute vitesse. On assumera que le
centre de pression est confondu avec le CDG principal Gm, autrement dit la résultante de la
force de trainée s’applique au point Gm. La force de trainée partage la même direction que celle
du vecteur vitesse vx mais le sens est opposé. Fd agit donc suivant iA et sa contribution dans Qa
peut être exprimée par :

QaFd =

(
∂vOGm
∂ϑ

)T −Fd0
0

 (A.130)

L’expression de la force aérodynamique de trainée Fd a déjà été discutée dans (3.59). On
rappellera que Fd peut être décrite par :

Fd = Kdv
2
x (A.131)

avec Kd = 1
2ρairCdAd.

A.3.6 Calcul des efforts généralisés résiduels

Sachant que les contributions des accélérations angulaires résiduelles sont nulles car ωOGm =
0, εR,Gm = 0, εR,Rf = 0 et εR,Rr = 0 alors seul le mouvement de translation du corps Gm a une
contribution dans le vecteur des efforts généralise résiduels Qr telle que :

Qrt =M
(
∂vOGm
∂ϑ

)T
aR,Gm (A.132)

avec les expressions de vOGm et aR,Gm données dans (A.98) et (A.99).
À ce niveau nous avons explicité tous les termes nécessaires au calcul du vecteur des efforts

généralisés Q dont l’expression générale est :

Q = Qa −Qr
= Qag +Qaτr +QaTf +QaTr +QaFd −Qrt (A.133)

A.3.7 Bilan

Avant de passer au développement algébrique du modèle longitudinal en accord avec les
figures A.1 et 4.2, on considèrera les cordonnées suivantes :

rAGm =

 lm0
hm


Rζ

, rARr =

−lr0
Rr


Rζ

, rRrCr =

 0
0
−Rr


Rζ

,

rAB =

a0
0


Rε

, rBRf =

 c
0
−s


Rε

, rRfCf =

−Rf sin(ε)
0

−Rf cos(ε)


Rε

(A.134)
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avec les relations géométriques :

lf = a cos(ε) + s sin(ε) + c cos(ε)

lr = a sin(ε) + c sin(ε)− s cos(ε) (A.135)

Finalement, en développant l’équation du principe de Jourdain M ϑ̇ = Q, avec la matrice
de masse calculée dans (A.124) et le vecteur des efforts généralisés dans (A.133), on obtient un
système de 4 équations :

• la dynamique longitudinale :

Mv̇x +M
(
hm cos(ζ) + lm sin(ζ)

)
ζ̈ = Q1 (A.136)

• la dynamique de la roue avant :

IyRf θ̈f + IyRf ζ̈ = Q2 (A.137)

• la dynamique de la roue arrière :

IyRr θ̈r + IyRr ζ̈ = Q3 (A.138)

• la dynamique du tangage :

M
(
hm cos(ζ) + lm sin(ζ)

)
v̇x+IyRf θ̈f+IyRr θ̈r+

(
I + IyRf + IyRr +M(l2m + h2

m)
)
ζ̈ = Q4

(A.139)
avec

Q1 = M
(
lm cos(ζ)− hm sin(ζ)

)
ζ2 + Fxf + Fxr −Kdv

2
x

Q2 = τBf − FxfRf cos(ζ)− FzfRf sin(ζ)

Q3 = τD + τBr − FxrRr cos(ζ)− FzrRr sin(ζ)

Q4 = Mg
(
lm cos(ζ)− hm sin(ζ)

)
+Kdv

2
x

(
lm sin(ζ) + hm cos(ζ)

)
+ Fxf

(
(lr −Rf ) cos(ζ)

+ lf sin(ζ)
)
− Fxr lr sin(ζ) + Fzf

(
(lr −Rf ) sin(ζ)− lf cos(ζ)

)
+ Fzr lr cos(ζ)

(A.140)

On remarquera que le modèle obtenu est complètement non-linéaire. Néanmoins, il est pos-
sible de simplifier ce dernier tout en gardant la dynamique du tangage, si l’on considère que l’am-
plitude de l’angle de ζ est faible, alors nous pouvons utiliser le théorème des petits angles pour
réduire les non-linéarités les équations. Il suffit d’introduire les relations sin(ζ) = 0 et cos(ζ) = ζ
dans les équations (A.136)-(A.139). Cependant, cette simplification signifie que le modèle n’est
plus valable pour de grandes amplitudes de tangage. Une seconde alternative consiste à, tout
simplement, négliger les mouvements de tangage (ζ = 0◦). Alors on obtient un des modèles les
plus simples et les plus répandus de la dynamique longitudinale des véhicules terrestres à roues
(V4RM, V2RM, etc.). Ce modèle est décrit par les trois équations suivantes :

• la dynamique longitudinale :

Mv̇x = Fxf + Fxr −KdAdv
2
x (A.141)

• la dynamique de la roue avant :

IyRf θ̈f = τBf − FxfRf (A.142)
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• la dynamique de la roue arrière :

IyRr θ̈r = τD + τBr − FxrRr (A.143)

On notera cependant que suivant la nature du véhicule, le nombre de forces pneumatiques
longitudinales Fx peut varier. Par exemple, pour les V4RM, il y a deux forces sur chacun des
essieux avant et arrière. De plus, suivant l’architecture de transmission, propulsion ou traction,
le couple moteur τD se trouve respectivement dans les équations de rotation des roues arrières
ou avants.

Comme pour la dynamique latérale, deux cas figures sont possibles pour l’expression des
forces longitudinales pneumatiques Fxf et Fxr . Un premier où elles sont considérées en régime
établie en permanence (on néglige leur dynamique) et un second prenant en compte la dynamique
de relaxation longitudinale.

A.3.7.1 Efforts pneumatiques en régime établi

Avec les expressions linéaires des efforts pneumatiques longitudinaux données dans (2.5), on
peut compléter le système d’équations (A.141)-(A.143) ou bien (A.136)-(A.139) avec les deux
expressions :

Fxf = kκfFzfκf

Fxr = kκrFzrκr (A.144)

avec kκf et kκr les coefficients linéaires de raideur associés aux glissements longitudinaux avant
et arrière. Ils sont calculés à l’aide de (2.5) et (2.7).

On rappellera que les glissements longitudinaux des pneumatiques avant et arrière respecti-
vement κf et κr sont calculés par :

κf = −
vx −Rf θ̇f

max(vx, Rf θ̇f )

κr = − vx −Rrθ̇r
max(vx, Rrθ̇r)

(A.145)

où θ̇i est la vitesse de rotation de la roue i et Ri son rayon. Pendant une phase d’accélération, la
roue i a tendance à accélérer plus rapidement que le véhicule impliquant la relation Riθ̇i > vx.
Dans ce cas elle génère un glissement positif κi > 0 alors que c’est le phénomène inverse en
freinage κi < 0.

Finalement, en combinant (A.144) et (A.145), il vient :

Fxf = −kκfFzf
vx −Rf θ̇f

max(vx, Rf θ̇f )

Fxr = −kκrFzr
vx −Rrθ̇r

max(vx, Rrθ̇r)
(A.146)

On notera que les expressions des forces verticales Fzf et Fzr sont considérées dans leur forme
dynamique. C’est-à-dire qu’elles prennent en compte le phénomène de transfert de charge dont
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l’équation est donnée par :

Fzf =
M

lf + lr
(g(lr + lm)− hmax)

Fzr =
M

lf + lr
(g(lf − lm) + hmax)

(A.147)

On rappellera que sans sollicitation latérale, l’égalité ax = v̇x est valable.

A.3.7.2 Dynamique de relaxation des pneumatiques

Dans le section discutant de l’étude de la stabilité latérale, nous avons vu que la dynamique
de relaxation des pneumatiques jouait un rôle important dans la modélisation de la dynamique
du V2RM. Dans le cas où la relaxation est prise en compte, les systèmes d’équations (A.141)-
(A.143) ou encore (A.136)-(A.139) peuvent être complétés avec les deux équations dynamiques
de relaxation :

σxf
vx

Ḟxf + Fxf = −kκfFzf
vx −Rf θ̇f

max(vx, Rf θ̇f )

σxr
vx

Ḟxr + Fxr = −kκrFzr
vx −Rrθ̇r

max(vx, Rrθ̇r)
(A.148)

avec les expressions de Fzf et Fzf données précédemment dans (A.147).
Finalement, si l’on s’intéresse plus particulièrement au modèle de la dynamique longitudinale,

sans considérer le tangage et avec un modèle de la dynamique des pneumatiques. Alors, on obtient
le système d’équations dynamiques non-linéaires suivant :

Mv̇x = Fxf + Fxr −Kdv
2
x

IyRf θ̈f = τBf − FxfRf
IyRr θ̈r = τD + τBr − FxrRr

Ḟxf =
vx
σxf

(
kκfFzf −

vx −Rf θ̇f
max(vx, Rf θ̇f )

− Fxf

)

Ḟxr =
vx
σxr

(
kκrFzr −

vx −Rrθ̇r
max(vx, Rrθ̇r)

− Fxr

)
(A.149)

De la même manière que pour la dynamique latérale, on peut représenter le système d’équa-
tions précédent sous forme de représentation d’état non-linéaire avec comme nouveau vecteur
d’étatX = [vx θ̇f θ̇r Fxf Fxr ]

T . On notera u le vecteur des entrées tel que u = [τBf τBr τD]T .
Il vient la représentation :

EẊ = S(vx, Fzf , Fzr , θ̇f , θ̇f )X +Nu (A.150)

avec

E =


e11 0 0 0 0
0 e22 0 0 0
0 0 e22 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1

 , S(vx, Fzf , Fzr , θ̇f , θ̇f ) =


s11 0 0 1 1
0 0 0 s24 0
0 0 0 0 s35

s41 s42 0 s44 0
s51 0 s53 0 s55

 et N =


0 0 0
1 0 0
0 1 1
0 0 0


(A.151)
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Termes eij de la matrice E
e11 =M
e22 = IyRf

e33 = IyRf

Table A.1 – Définition des termes de
la matrice de masse du modèle un-
corps

Termes sij de la matrice S
s11 = −Kdvx
s24 = −Rf
s35 = −Rr
s41 = −1

σxf
(kκf

Fzf
vx

max(vx,Rf θ̇f )
)

s42 = vx
σxf

(
Rf

max(vx,Rf θ̇f )
)

s44 = −vx
σxf

s51 = −1
σxr

(kκr
Fzr

vx
max(vx,Rr θ̇r)

)

s53 = vx
σxr

( Rr

max(vx,Rr θ̇r)
)

s55 = −vx
σxr

Table A.2 – Définition des termes du
vecteur des efforts généralisés du mo-
dèle un-corps

Comme la matrice de masse E est inversible indépendamment des valeurs des états dyna-
miques, il est possible de transformer (A.150) en une représentation plus commune, c’est-à-dire :

Ẋ = A(vx, Fzf , Fzr , θ̇f , θ̇f )X +Bu (A.152)

avec A(vx, Fzf , Fzr , θ̇f , θ̇f ) = E−1S la matrice d’état et B = E−1N le vecteur des entrées.
La représentation d’état obtenue est complètement non-linéaire puisque la matrice A dépend
directement des états du système. On rappellera que les expressions des forces verticales Fzf et
Fzr dépendent également de v̇x à travers la relation (A.147).

A.3.7.3 Alternatives de modélisation

Pour aller plus loin, une première variante consiste à considérer les forces pneumatiques
longitudinales Fxf et Fxr dans leurs expressions non-linéaires données par :

Fxf = Dκf sin

(
Cκf atan

(
Bκfκf − Eκf (Bκfκf − atan(Bκfκf ))

))
Fxr = Dκr sin

(
Cκr atan

(
Bκrκr − Eκr(Bκrκr − atan(Bκrκr))

))
(A.153)

Une autre variante de modélisation vient de la prise en compte la dynamique latérale dans
les équations du mouvement longitudinal. En effet, lors d’un mouvement où les dynamiques
longitudinale et latérale sont couplées, l’accélération longitudinale ax n’est pas égale à la dérivée
de la vitesse vx mais ax = v̇x−ψ̇vy [128]. De plus, les régimes d’équilibre des forces longitudinales
Fx peuvent aussi prendre en compte le couplage des dynamiques. Ainsi, le modèle de la dynamique
longitudinale sous l’influence de sollicitations latérales donne lieu au modèle suivant :

M(v̇x − vyψ̇) = Fxf + Fxr −Kdv
2
x

IyRf θ̈f = τBf − FxfRf
IyRr θ̈r = τD + τBr − FxrRr

Ḟxf =
vx
σxf

(
Fxf0 (κf , Fzf , αf , γf )− Fxf

)
Ḟxr =

vx
σxr

(
Fxr0 (κr, Fzr , αr, γr)− Fxr

)
(A.154)
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Cette fois-ci, les régimes d’équilibre des forces longitudinales dépendent, en plus des glis-
sements longitudinaux et des forces verticales, des glissements latéraux (αf , αr) et des angles
de carrossage (γf , γr). Ainsi, le couplage entre les forces longitudinales et latérales est pris en
compte dans ce modèle.

A.3.7.4 Transferts de charge extrêmes : Wheelie & Stoppie

Rappelons que les phénomènes de wheelie et de stoppie correspondent respectivement à un
décollement de la roue avant et la roue arrière. Autrement dits, ce sont des phénomènes de
transfert de charge extrêmes. Ces phénomènes sont propres aux véhicules deux-roues à cause de
leur CDG assez élevé et leur empattement assez faible provoquant un couple de retournementMr

(figure 2.5) important pendant les phases d’accélération ou de freinage sévères. Si l’on interprète
le wheelie et le stoppie avec les équations (2.12) et (2.16), il vient que le wheelie apparaît lorsque
∆Fz = Fzf0 ou encore lorsque Fzf = 0 c’est-à-dire ax = g lr+lmhm

. Quant au stoppie, il intervient

lorsque ∆Fz = −Fzr0 ou encore lorsque Fzr = 0 N c’est-à-dire ax = −g lf−lmhm
. Les V2RM les

plus récents possèdent des systèmes électroniques qui permettent d’éviter ces deux phénomènes.
Le répartiteur de freinage assure une répartition optimale des pressions de freinage entre la roue
avant et arrière afin d’éviter le décollement de la roue arrière lors d’un freinage avant brusque.
La coupure à l’injection permet d’éviter le décollement de la roue avant.
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Complément à l’observation basée
modèle : observateurs, observabilité et

détectabilité
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B.1 Observateur pour les systèmes dynamiques

L’estimation des variables décrivant la dynamique d’un système physique est une thématique
de recherche très active depuis une trentaine d’années. Le coût économique de certains capteurs
ou l’inaccessibilité à la mesure de certaines variables sont les raisons qui suscitent cet intérêt et qui
expliquent pourquoi les outils de l’observation sont largement répandus. Les observateurs ne sont
ni plus ni moins que des capteurs logiciels, qui grâce à des algorithmes mathématiques permettent
d’estimer certaines dynamiques d’un système. Ils sont incontournables, voire indispensables, dans
certains domaines comme la commande des systèmes, la supervision ou le diagnostique des dé-
fauts. Considérons le système dynamique suivant :{

ẋ(t) = f(x(t), u(t), w(t), t)
y(t) = h(x(t), u(t), w(t), t)

(B.1)

avec x ∈ Rn le vecteur d’état, u ∈ Rnu le vecteur des entrées connues, w ∈ Rnw le vecteur des
Entrées Inconnues (EI) (perturbations, incertitudes, etc.) et y ∈ Rny le vecteur des mesures. Les
termes f : Rn ×Rnu ×Rnw ×R+ → Rn et h : Rn ×Rnu ×Rnw ×R+ → Rny sont deux fonctions
continues.

Un observateur d’état du système (B.1) est un système dynamique dont les entrées sont le
vecteur des entrées connues et le vecteur des mesures respectivement u(t) et y(t). Il a pour sortie
le vecteur des états estimés x̂(t), calculé à partir des équations suivantes :{

ż(t) = fz(z(t), u(t), y(t), t)
x̂(t) = hz(z(t), u(t), y(t), t)

(B.2)
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L’objectif principal lors de la synthèse d’un observateur est de déterminer les fonctions fz(.)
et hz(.) afin de garantir la convergence asymptotique vers zéro de l’erreur d’estimation définie
par :

e(t) = x(t)− x̂(t) (B.3)

Autrement dit : ∥∥e(t)∥∥ =
∥∥∥x(t)− ˆx(t)

∥∥∥→ 0 quand t→∞ (B.4)

Dans le cas où la convergence asymptotique ne peut être assurée à cause de la présence
d’incertitudes, de perturbations, de défauts ou encore d’entrées non-mesurables, il est possible
d’utiliser les outils issus de la robustesse. Ils permettent de minimiser l’erreur d’estimation e mais
ne garantissent pas une convergence asymptotique. Il existe d’autres structures d’observateurs,
comme par exemple celle permettant d’estimer les EI. Elle est définie par :

ż(t) = fz(z(t), u(t), y(t), t)
x̂(t) = hz1(z(t), u(t), y(t), t)
ŵ(t) = hz2(z(t), u(t), y(t), t)

(B.5)

Pour synthétiser cet observateur, il est donc question de trouver les fonctions fz(.), hz1(.)
et hz2(.) permettant d’assurer la convergence de l’erreur d’estimation des états telle qu’elle est
définie dans (B.3) et celle de l’estimation des EI définie par :

ew(t) = w(t)− ŵ(t) (B.6)

B.2 Stabilité et observabilité des systèmes linéaires

Soit le système linéaire suivant :
ẋ = Ax (B.7)

avec x ∈ Rn le vecteur d’état du système et A la matrice d’état. Cette dernière est carrée et de
dimension n.

Étudier l’observabilité ou la détectabilité d’un système dynamique consiste à définir les condi-
tions sous lesquelles les états d’un système peuvent être estimés à partir des entrées connues et
des sorties. Dans le cas des systèmes Linéaires à Temps Invariant (LTI), on considère la classe
de systèmes suivant : {

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) +Dw(t)
y(t) = Cx(t)

(B.8)

avec A ∈ Rn×n, B ∈ Rn×nu , C ∈ Rny×n et D ∈ Rn×w désignant respectivement les matrices
d’état, de commande des entrées connues, d’observation et celle de commande des EI. Les termes
n, nu, ny et nw sont respectivement les dimensions des vecteurs x(t), u(t), y(t) et w(t).

Definition 1 La matrice A est dite stable, ou matrice de Hurwitz, si toutes ses valeurs propres
ont une partie réelle strictement négative. Autrement dit :

Re(λ) < 0 (B.9)

avec λ le vecteur des valeurs propres de A.
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Definition 2 Soit O la matrice d’observabilité définie par Kalman [193] comme suit :

O =


C
CA
...

CAn−1

 (B.10)

• Le système (B.10) est observable si rang(O) = n.
• Autrement, le système (B.10) est détectable si les modes non-observables du système sont
stables.

Pour aborder l’observabilité des EI, il est nécessaire d’introduire la notion de degré relatif.

Definition 3 Considérons que (B.8) est un système mono-entrée mono-sortie aussi appelé Single
Input Single Output (SISO). Le terme ryu est un degré relatif de la sortie y(t) par rapport à
l’entrée u(t) si et seulement si :

• La sortie y(t) et ses dérivées successives diy(t)
dti

avec i = 1, ..., ryu − 1 ne dépendent pas
explicitement de l’entrée u(t).

• La dérivée dryuy(t)
dtryu dépend explicitement de l’entrée u(t).

La même définition est valable pour le degré relatif du vecteur des mesures y(t) par rapport
à l’EI w(t). pour les systèmes NL, la formulation mathématique du degré relatif est obtenue avec
les dérivées de Lie [194]. Pour les systèmes multi-entrée multi-sorties (Multiple Input Multiple
Output (MIMO)), on introduit la notion du vecteur des degrés relatifs comme suit :

Lemme 1 Soit le système (B.8) avec le vecteur des sorties y(t) = [y1(t), ..., yn(t)]T . Soit ri le
degré relatif de la sortie yi(t) par rapport à l’entrée u(t). Le vecteur des degrés relatifs partiels de
la sortie multi-variables y(t) par rapport au vecteur des entrées u(t) est donné par : [r1, ..., rny]
si et seulement si :

rang


dr1y1(t)
dtr1
...

d
rny yny(t)

dt
rny

 = ny (B.11)

On appelle ryu =
∑ny

1 ri le degré relatif du vecteur des sorties y(t) par rapport au vecteur des
entrées u(t). Il est toujours inférieur ou égal à n.

Pour les systèmes linéaires, le vecteur des degrés relatifs est défini comme suit :

Definition 4 [195] Soit le système (B.8). [r1, ..., rny] est le vecteur des degrées relatifs partiels
du vecteur de sortie y(t) par rapport au vecteur des EI w(t), si pour chaque degré relatif ri, les
équations suivantes sont vérifiées :

CiA
jD = 0 pour j = 1, ..., ri − 2

CiA
ri−1D 6= 0

(B.12)

et

rang


C1A

r1−1D
...

CnyA
rny−1D

 6= 0 (B.13)

avec i le ième vecteur de la matrice C.
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L’étude de l’observabilité et de la détectabilité des EI revient à étudier le degré relatif du
vecteur des sorties par rapport au vecteur des EI, ou bien étudier la matrice de Roosenbrock
définie par :

Definition 5 Pour le système (B.8), la matrice de Roosenbrock du triplet (A,D,C) est définie
comme suit [196] :

R(s) =

[
sI −A D
−C 0

]
(B.14)

s0 est un zéro invariant du triplet (A,D,C) si rang(R(s0)) < n+ rang(D).

Lemme 2 Le système (B.8) est fortement observable, si et seulement si, l’une des propriétés
suivantes est respectée :

• Le triplet (A,D,C) n’a pas de zéro invariant.
• Le vecteur des mesures y(t) a un degré relatif ryw = n par rapport au vecteur des EI w(t).

Par ailleurs, il est fortement détectable, si et seulement si :
• Le degré relatif r du vecteur de sortie y(t) par rapport au vecteur des EI existe et le triplet

(A,D,C) n’a pas de zéro invariant instable, c’est-à-dire le système est à phase minimale.

B.3 Observabilité des systèmes non-linéaires

Definition 6 [197] Considérons le système non-linéaire (B.1), pour toute condition initiale x(0),
tout vecteur d’entrée u(t) et tout couple d’EI (w(t), w̄(t)), le système (B.1), considérant deux
trajectoires différentes x(t) et x̄(t), est appelé :

• à états fortement observables si : y(x(t), u(t), w(t), t) = y(x̄(t), u(t), w̄(t), t) implique que
x(t) = x̄(t).
• à états fortement détectables si : y(x(t), u(t), w(t), t) = y(x̄(t), u(t), w̄(t), t) implique que
x(t)→ x̄(t) quand t→∞.
• à états fortement détectables si : y(x(t), u(t), w(t), t)→ y(x̄(t), u(t), w̄(t), t) quand t→∞
implique que x(t)→ x̄(t) quand t→∞.

La définition 6 traite uniquement de l’observabilité et de la détectabilité des états. L’obser-
vabilité (respectivement la détectabilité) des EI permet de reconstruire, en temps fini, les EI du
système (perturbation, défaut, état non-mesuré, etc.) à partir de la connaissance du vecteur des
mesures et des entrées connues.

Definition 7 [198] Pour toute condition initiale x(0) et tout vecteur d’entrée connue u(t) le
système (B.1) est dit :

• à états et EI fortement observables si : y(x(t), u(t), w(t), t) = y(x̄(t), u(t), w̄(t), t) implique
que x(t) = x̄(t). et que w(t) = w̄(t).
• à états et EI fortement détectables si : y(x(t), u(t), w(t), t) = y(x̄(t), u(t), w̄(t), t) implique
que x(t)→ x̄(t) et w(t)→ w̄(t) quand t→∞.
• à états et EI fortement asydétectables si : y(x(t), u(t), w(t), t)→ y(x̄(t), u(t), w̄(t), t) quand
t→∞ implique que x(t)→ x̄(t) et w(t)→ w̄(t) quand t→∞.

310



Annexe C

Outils d’Automatique
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C.1 Propriété de la somme convexe

Soit hi(ξ(t)) les fonctions d’activation, aussi appelées fonctions de pondération, des r sous-
modèles linéaires d’un modèle exprimé sous forme Takagi-Sugeno (TS). À noter que les para-
mètres ξ(t), aussi connus sous le nom de variable de prémisse, peuvent dépendre des états du
système, des entrées ou des paramètres externes. Les fonctions d’activation vérifient la propriété
de la somme convexe, si et seulement si :

r∑
i=1

hi(ξ(t)) = 1

0 ≤ hi(ξ(t)) ≤ 1, i = 1, ..., r
(C.1)

C.2 Erreur quadratique moyenne

L’erreur quadratique moyenne est aussi connue sous le nom de "risque quadratique" ou encore
de Root Mean Square Error (RMSE) en anglais. Cette technique statistique est largement utilisée
lorsqu’il s’agit de contraster des performances d’estimation [183, 38, 126, 40].

Soit y(t) un signal et ŷ(t) son estimé, l’expression de la RMSE est donnée par :

RMSE =

√√√√ 1

n

n∑
i=1

(yi(t)− ŷi(t))2 (C.2)

où n est le nombre d’échantillons utilisés pour calculer la RMSE.
À noter que la RMSE est proportionnelle au carré de l’erreur d’estimation, ce qui signifie

que, plus la RMSE est faible, meilleurs sont les performances d’estimation.
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Annexe D

Passage du repère inertiel au repère de
modélisation

L’orientation d’un corps rigide dans l’espace peut être représentée de différentes manières.
Dans [199], une étude intéressante a été menée à ce sujet. Dans nos travaux de recherche, l’orien-
tation du V2RM est représentée à l’aide des trois angles d’Euler (figure D.1) :

• l’angle de roulis, noté φ, dont l’axe de rotation est longitudinal au véhicule,
• l’angle de tangage, noté ζ, dont l’axe de rotation est transversal au véhicule,
• l’angle de lacet, noté ψ, dont l’axe de rotation est perpendiculaire aux axes des mouve-

ments de tangage et de roulis. Dans notre cas, on a choisi par convention que cet axe était
orienté vers le haut.

 

𝑋𝑏𝑓 

𝑍𝑏𝑓 

𝑌𝑏𝑓 
𝜙 

𝜁 

𝜓 

Roulis 

Lacet 

Tangage 

𝑋𝑣ℎ 𝑌𝑣ℎ 

𝑍𝑣ℎ 

𝑌𝑂 

𝑋𝑂 

𝑍𝑂 

𝑂𝑣ℎ 𝑂 

𝑂𝑏𝑓 

Figure D.1 – Représentation des angles d’Euler sur le V2RM

C’est une des représentations les plus souvent utilisées en dynamique du véhicule de manière
générale. Une fois que les rotations ont été définies, on introduit le repère rattaché au véhicule
que l’on notera Rbf = (Obf , Xbf , Ybf , Zbf ). À noter que l’indice bf désigne body-fixed. Son origine,
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notée Obf , est confondue avec le CDG du véhicule et les axes Xbf , Ybf , Zbf sont orientés de telle
sorte à ce qu’ils correspondent respectivement aux axes de rotation du roulis φ, du tangage ζ et
du lacet ψ. On notera le repère terrestreRO = (O,XO, YO, ZO), aussi appelé repère inertiel. Il est
fixe et donc invariant dans le temps contrairement à Rbf . Le repère Rvh = (Ovh, Xvh, Yvh, Zvh)
désigne le repère de modélisation, lui aussi varie dans le temps. C’est dans ce dernier repère, Rvh,
que sont exprimées les équations de la dynamique du véhicule établies dans la première partie
de ce manuscrit (partie I). À noter que ce repère n’est pas affecté par les mouvements de roulis
et de tangage.

Si on considère l’ordre des rotations : roulis, tangage puis lacet, alors la matrice de rotation
entre les repères RO et Rbf peut être exprimée par :

Rφζψ = RφRζRψ (D.1)

avec Rφ, Rζ et Rψ les matrices de rotation associées aux mouvements isolés de roulis, de tangage
et de lacet. Elles sont définies par :

Rφ =

1 0 0
0 cos(φ) − sin(φ)
0 sin(φ) cos(φ)

 ,Rζ =

 cos(ζ) 0 sin(ζ)
0 1 0

− sin(ζ) 0 cos(ζ)


et Rψ =

 cos(ψ) sin(ψ) 0
− sin(ψ) cos(ψ) 0

0 0 1

 (D.2)

Finalement,

Rφζψ =

cζ cφ− sφ sζ sψ cζ sψ + sφ sζ cψ − cφ sζ
− cφ sζ cφ cψ sφ

sζ cψ + sφ cζ sψ sζ sψ − sφ cζ cψ cφ cζ

 (D.3)

avec c� et s� désignant respectivement les notations cos(�) et sin(�).
Cette représentation de l’orientation du véhicule et des passages entre les repères est impor-

tante lorsqu’on utilise une centrale inertielle (Inertial Measurement Unit (IMU)) embarquée. En
effet, les équations du modèle dynamique du véhicule sont très rarement dérivées dans le repère
fixe au véhicule Rbf même si cela est tout à fait possible. Elles sont plutôt exprimées dans le
repère mobile Rvh. Néanmoins, les mesures sont fournies dans le repère Rbf puisque les capteurs
sont rigidement attachés au véhicule.

À ce stade, deux solutions sont possibles, la première consiste à transformer toutes les équa-
tions de la dynamique de telle sorte à les exprimer dans le repère Rbf . Dans le cas d’un modèle
linéarisé, ce genre de transformation conduit souvent à l’apparition de non-linéarités dans les
équations du modèle. La seconde solution, souvent préférée, est d’exprimer les mesures fournies
par l’IMU, non pas dans le repère capteur Rbf , mais dans le repère de modélisation Rvh.

Ensuite, les vitesses angulaires données par le gyroscope dans Rbf peuvent être exprimées en
fonction des angles d’Euler et de leur dynamique par [177] :

ωbf =

φ̇bfζ̇bf
ψ̇bf

 =

cos(ζ)φ̇− sin(ζ) cos(φ)ψ̇

ζ̇ + sin(φ)ψ̇

sin(ζ)φ̇+ cos(φ)cos(ζ)ψ̇

 (D.4)
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Il en est de même pour les accélérations fournies par l’accéléromètre dans Rbf :

abf =

axbfaybf
azbf

 =

− cos(φ) sin(ζ)(V̇z + g) + cos(ζ)V̇x + sin(φ) sin(ζ)(ψ̇ + Vx + V̇y)

sin(φ)(V̇z + g) + cos(φ)(ψ̇ + Vx + V̇y)

cos(φ) cos(ζ)(V̇z + g) + sin(ζ)V̇x − sin(φ) cos(ζ)(ψ̇ + Vx + V̇y)

 (D.5)

avec Vx, Vy et Vz les vitesses longitudinale, latérale et verticale du véhicule dans le repère RO.
À noter qu’il est possible de modéliser les bruits et/ou les biais de l’accéléromètre et du

gyroscope en utilisant les relations suivantes :

ω̃bf = ωbf + ∆ω + ηω

ãbf = ωbf + ∆a+ ηa (D.6)

où ∆ω et ∆a désignent les biais du gyroscope et de l’accéléromètre. Tandis que ηω et ηa sont les
vecteurs contenant les bruits de des mesure. Les termes ω̃bf et ãbf désignent donc les signaux
bruités et biaisés.

Par ailleurs, l’équation (D.4) peut être réécrite de telle sorte à exprimer les vitesses angulaires
dans le repère de modélisation Rvh en fonction de leur expression dans le repère des mesures
Rbf : φ̇ζ̇

ψ̇

 =

1 sin(φ) tan(ζ) cos(φ) tan(ζ)
0 cos(φ) − sin(φ)
0 sin(φ)/ cos(ζ) cos(φ)/ cos(ζ)


φ̇bfζ̇bf
ψ̇bf

 (D.7)

Les deux dernières relations de (D.7) peuvent être réécrites telles que :

ζ̇ = cos(φ)ζ̇bf − sin(φ)ψ̇bf

cos(ζ)ψ̇ = sin(φ)ζ̇bf + cos(φ)ψ̇bf (D.8)

Maintenant, si on élève (D.8) au carré on obtient :

ζ̇2 = cos(φ)2ζ̇2
bf − 2 sin(φ) cos(φ)ζ̇bf ψ̇bf + sin(φ)2ψ̇2

bf

cos(ζ)2ψ̇2 = sin(φ)2ζ̇2
bf + 2 sin(φ) cos(φ)ζ̇bf ψ̇bf + cos(φ)2ψ̇2

bf (D.9)

En additionnant les deux dernières équations (D.9), il vient :

ζ̇2 + cos(ζ)2ψ̇2 = ζ̇2
bf + ψ̇2

bf (D.10)

Tandis que la première équation de (D.7) s’écrit :

φ̇ = φ̇bf + sin(φ) tan(ζ)ζ̇bf + cos(φ) tan(ζ)ψ̇bf (D.11)

Si on admet maintenant que :
• les bruits de mesure du gyroscope sont nuls,
• la dynamique de tangage ζ̇ est négligeable (voir les hypothèses de la partie I),
• le gyroscope est correctement aligné, autrement dit les biais sont nuls.
Sous respect de ces hypothèses, les équations (D.10) et (D.11) deviennent :

ψ̇ = sign(ψ̇bf )
√
ζ̇2
bf + ψ̇2

bf

φ̇ = φ̇bf (D.12)
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Toujours sous respect des hypothèses énoncées ci-dessus, l’expression de l’accélération laté-
rale ay en fonction des accélérations dans le repère des capteurs peut elle aussi être simplifiée.
Rappelons que ay n’est pas entachée du mouvement de roulis alors que aybf et azbf le sont, comme
il apparaît sur la figure D.2.

Figure D.2 – Illustration des vecteurs des accélérations lors d’un mouvement de roulis

Finalement, il vient :

aybf = ay cos(φ)− g sin(φ)

azbf = −ay sin(φ)− g cos(φ) (D.13)

En élevant au carré ces deux équations (D.13), il vient :

a2
ybf

= a2
y cos(φ)2 − 2 sin(φ) cos(φ)gay + g2 sin(φ)2

a2
zbf

= a2
y sin(φ)2 + 2 sin(φ) cos(φ)gay + g2 cos(φ)2 (D.14)

En sommant ces équations (D.14), on a :

a2
ybf

+ a2
zbf

= a2
y + g2 (D.15)

Comme ay et aybf ont, systématiquement, le même signe alors :

ay = sign(aybf )
√
a2
ybf

+ a2
zbf
− g2 (D.16)

En résumé, les équations (D.12) et (D.16) permettent d’exprimer, de manière algébrique, les
états dynamiques mesurés dans le repère de la modélisation du véhicule Rvh en fonction des
mesures fournies directement dans le repère capteur rattaché au véhicule Rbf .
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Annexe E

Données numériques du modèle
deux-corps du V2RM

Cette annexe présente les valeurs numériques utilisées pour la conception des observateurs
basés modèles. Il s’agit des données numériques des matrices et vecteurs de la représentation
d’état de la dynamique du V2RM.

Modèle du V2RM sportif de BikeSim :

Termes aij et bij i, j = 1..8

a11 = 0, a12 = 0, a13 = 0, a14 = 0, a15 = 1, a16 = 0, a17 = 0, a18 = 0, a21 = 0, a22 =
0, a23 = 0, a24 = 0, a25 = 0, a26 = 1, a27 = 0, a28 = 0, a31 = 28.340, a32 = −0.780,
a33 = 0, a34 = −0.942vx, a35 = −0.017vx, a36 = 0.026vx − 0.351, a37 = 0.009,
a38 = 0.019, a41 = −3.209, a42 = −1.142, a43 = 0, a44 = 0.011vx, a45 = −0.007vx,
a46 = 0.006vx + 0.538, a47 = 0.013, a48 = −0.014, a51 = 47.171, a52 = −1.170,
a53 = 0, a54 = 0.095vx, a55 = −0.059vx, a56 = 0.048vx − 0.636, a57 = 0.013, a58 =
0.022, a61 = −103.307, a62 = 69.066, a63 = 0, a64 = −1.173vx, a65 = −2.907vx,
a66 = 0.048vx − 25.529, a67 = −0.111, a68 = 0.046, a71 = −5281.457vx, a72 =
104502.548vx, a73 = −112041.760, a74 = −106440.114, a75 = 0, a76 = 5480.618,
a77 = −5vx, a78 = 0, a81 = −2592.439vx, a82 = 0, a83 = −88282.768, a84 =
37078.415, a85 = 0, a86 = 0, a87 = 0, a88 = −5vx

b1 = 0, b2 = 0, b3 = 0.028, b4 = −0.042, b5 = 0.050, b6 = 2.014, b7 = 0, b8 = 0

Table E.1 – Valeurs numériques des termes de la matrice A(vx) et du vecteur B de la représen-
tation d’état du modèle deux-corps du V2RM issu de BikeSim
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Modèle du scooter Peugeot du laboratoire :

Termes aij et bij i, j = 1..8

a11 = 0, a12 = 0, a13 = 0, a14 = 0, a15 = 1, a16 = 0, a17 = 0, a18 = 0 a21 = 0, a22 = 0,
a23 = 0, a24 = 0, a25 = 0, a26 = 1, a27 = 0, a28 = 0, a31 = −20.715, a32 = −1.111,
a33 = 0, a34 = −0.918vx, a35 = −0.004vx, a36 = 0.034vx − 0.226, a37 = 0.009,
a38 = 0.020, a41 = 3.823, a42 = −1.488, a43 = 0, a44 = 0.021vx, a45 = 0.149vx,
a46 = 0.036vx + 1.214, a47 = 0.057, a48 = −0.041, a51 = 41.354, a52 = 2.286,
a53 = 0, a54 = −0.165vx, a55 = −0.008vx, a56 = 0.403 − 0.072vx, a57 = −0.012,
a58 = −0.027, a61 = 317.305, a62 = 132.367, a63 = 0, a64 = −3.733vx, a65 =
8.722vx, a66 = −0.013vx − 76.392, a67 = −0.450, a68 = 0.054, a71 = 1935.200vx,
a72 = 47043.268vx, a73 = −50284, a74 = −41232.880, a75 = 0, a76 = 3937.237,
a77 = −4vx, a78 = 0, a81 = 1389.6vx, a82 = 0, a83 = −52160, a84 = 25036.8,
a85 = 0, a86 = 0, a87 = 0, a88 = −4vx,

b1 = 0, b2 = 0, b3 = 0.015, b4 = −0.081, b5 = −0.027, b6 = 5.093, b7 = 0, b8 = 0,

Table E.2 – Valeurs numériques des termes de la matrice A(vx) et du vecteur B de la représen-
tation d’état du modèle deux-corps du scooter du laboratoire
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Titre : Estimation pour le développement de systèmes d’aide à la conduite des véhicules à deux-roues moto-
risés
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Résumé : Les études d’accidentologie sont una-
nimes : les conducteurs de Véhicules à Deux-Roues
Motorisés (V2RM) sont les usagers de la route les
plus vulnérables. En France, pour un kilomètre par-
couru, un motard a 24 fois plus de risque d’être
tué qu’un automobiliste. En plus d’être des véhicules
”non-carénés” fortement exposés aux dangers, les
V2RM sont de nature instable avec un équilibre sou-
vent précaire. C’est pourquoi la perte de contrôle du
véhicule est clairement identifiée comme un facteur
récurrent dans les causes des accidents. Par analo-
gie avec les systèmes d’aide à la conduite développés
pour les voitures (ABS, ESP, etc.), beaucoup de ces
accidents pourraient être évités avec des solutions si-
milaires adaptées pour les V2RM.
Cette thèse s’inscrit dans ce contexte en propo-
sant des algorithmes d’estimation originaux. En ef-
fet, certaines informations dynamiques du V2RM,
nécessaires à la détection de situation à risque, ne
sont pas mesurables ou alors elles impliquent l’uti-
lisation de capteurs onéreux. Finalement, que ce
soit pour des raisons techniques ou économiques,
le recours aux outils d’estimation modernes s’ins-

crit parfaitement dans le cadre du développement
des systèmes d’aide à la conduite des V2RM. Ils
permettent l’estimation de la dynamique tout en
réduisant le nombre de capteurs et en contournant la
problématique de non-mesurabilité de certains états.
Une première partie de mes travaux est dédiée aux
observateurs basés modèles. À cette occasion, un
observateur à entrées inconnues, un observateur de
Luenberger non-linéaire et un observateur algébrique
ont été proposés. Quant à la seconde, elle aborde
l’estimation basée sur des techniques de perception
visuelle. Dans cette partie, un premier algorithme a
été proposé pour estimer la position du V2RM sur la
chaussée tout en prédisant la géométrie de la route.
Ensuite, une extension de ce travail a été développée
pour reconstruire l’angle de roulis du V2RM seule-
ment à partir d’images. Pour finir, une fonction de
risque basée vision a été étudiée afin de caractériser
le comportement de braquage du V2RM.
Tout au long de ce manuscrit, des validations
expérimentales et sur le logiciel de simulation Bike-
Sim ont montré la pertinence et le potentiel des algo-
rithmes proposés.

Title : Estimation for the Development of Powered Two-Wheeled Vehicles Riding Assistance Systems

Keywords : Motorcycles, Advanced Rider Assistance Systems, Observation, Perception, Risk Function

Abstract : The road accident investigations are
unanimous: Powered Two-Wheeled Vehicles (P2WV)
users are the most vulnerable on the road. In France,
for a travelled kilometer, a P2WV rider has 24 times
more risk to be killed than a car driver. In addition
to being ”naked” vehicles highly exposed to dangers,
P2WV are naturally unstable with a precarious stabi-
lity. That is why vehicle loss of control is clearly iden-
tified as a recurring problem into accident causation.
By analogy with the driving assistance systems de-
veloped for cars (ABS, ESP, etc.), most of these ac-
cidents could be avoided with solutions dedicated to
P2WV.
This PhD takes place in this context and proposed ori-
ginal estimation algorithms. Indeed, some P2WV dy-
namic information, necessary for detecting risk situa-
tions, are not measurable or they require the use of
costly sensors. For both technical or economic rea-
sons, the use of observation techniques turns out
to be an adequate solution in the development of

P2WV riding assistance systems. Such techniques al-
low to estimate the vehicle dynamics while reducing
the number of sensors and overcoming the unmeasu-
rability of some dynamics states.
A first part of my work is dedicated to model-based
observers. In this context, an unknown input observer,
a non-linear Luenberger observer and an algebraic
observer were proposed. Whereas, the second part
deals with the estimation based on visual perception
techniques. In this last, a first algorithm was propo-
sed to estimate the P2WV position on the road while
predicting the road geometry. Then, an extension of
this work was developed to reconstruct the P2WV roll
angle using only images. Finally, a vision-based risk
function was studied to characterize the P2WV stee-
ring behavior.
All along this manuscript, the effectiveness of the pro-
posed solutions were demonstrated through valida-
tions with the advanced simulator BikeSim framework
or on experimental data.
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